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Introduzione 
 
 
 
 
 
 Strumenti in grado di valutare la velocità e la direzione del vento sono 
oggi richiesti in diverse applicazioni che spaziano dal settore meteorologico a 
quello nautico ed aeronautico. Vengono utilizzati in campo industriale per 
monitorare gli impianti di ventilazione dei condotti d’aria, e possono essere 
inseriti in sistemi per il controllo degli impianti di climatizzazione domestica. Tra 
le applicazioni emergenti dei sensori di vento vi sono sicuramente quelle legate 
alle attività sportive e al tempo libero come ad esempio la vela e il golf.  
Gli anemometri vengono spesso utilizzati anche nelle stazioni di 
rilevamento ambientale e nelle centraline per il controllo dell’inquinamento 
urbano. Questo lavoro di tesi nasce dall’esigenza di dover sviluppare e realizzare 
un sensore in grado di fornire indicazioni in tempo reale sulla distribuzione delle 
correnti d’aria nei centri abitati. Un dispositivo di questo tipo, inserito in una rete 
di sensori, consentirebbe un monitoraggio urbano capillare, permettendo di 
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conoscere la direzione e la velocità del vento e di prevedere i movimenti dei gas e 
delle polveri inquinanti. Il sistema potrebbe essere sfruttato anche in ambienti 
boschivi per prevenire, seguire e controllare lo sviluppo di incendi. La conoscenza 
dell’andamento dei venti nella zona interessata è essenziale per poter limitare 
l’espansione dell’incendio stesso e intervenire tempestivamente con successo. 
Anche in questo campo si potrebbero utilizzare reti di sensori la cui distribuzione 
capillare rende più efficiente e vantaggioso il sistema. 
 La necessità di avere ridotte dimensioni e un costo contenuto, di essere in 
grado di funzionare anche in ambienti ostili, di avere sensibilità elevata, e bassi 
consumi ha suggerito di realizzare il sensore di vento basato sul fenomeno del 
trasferimento del calore tra il sensore e il flusso d’aria che lo investe.  
Nel Capitolo 1 sarà presentata una panoramica sui sensori di flusso, analizzando 
per ciascun tipo il principio di funzionamento ed esaminando le applicazioni più 
comuni e i rispettivi vantaggi e svantaggi. Da questa analisi emergerà che i sensori 
termici sono quelli che meglio si prestano ad una realizzazione integrata del 
dispositivo in quanto non presentano parti mobili. L’integrazione, inoltre, può 
consentire l’abbattimento dei costi, derivante da una produzione su larga scala, 
una progressiva miniaturizzazione dei dispositivi, e la possibilità di realizzare 
sullo stesso chip anche l’elettronica di interfaccia necessaria al funzionamento del 
sensore stesso.  
Per la realizzazione del sensore di vento saranno sviluppate due diverse soluzioni, 
entrambe basate sul fenomeno del trasferimento del calore. Per misurare la 
velocità del flusso d’aria verrà sfruttato il metodo di rilevazione detto a differenza 
di temperatura. Questa tecnica  utilizza un elemento riscaldatore e due sensori di 
temperatura posti a monte e a valle dello stesso. In presenza del flusso d’aria  si ha 
un raffreddamento del sensore di temperatura a monte e un riscaldamento di 
quello a valle. La differenza di temperatura registrata tra i due sensori è legata alla 
velocità del flusso e rappresenta quindi il segnale utile. 
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La prima soluzione per la realizzazione del nostro sensore di vento verrà 
trattata nel Capitolo 2 e sfrutta le nuove tecnologie della microlavorazione del 
silicio abbinate alle tecnologie standard per circuiti integrati. Questo consente la 
realizzazione dei cosiddetti MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) che 
rappresentano sia in campo industriale che sperimentale la nuova metodologia per 
la progettazione di sensori integrati. Con queste tecniche è possibile integrare 
sullo stesso chip sia trasduttore che elettronica di condizionamento del segnale,  
riducendo notevolmente le interconnessioni che rappresentano la maggior fonte di 
disturbo sui segnali utili.  
Verranno introdotte le tecniche di micromachining e gli attacchi chimici 
anisotropi più utilizzati. Successivamente sarà descritto il sensore di flusso 
utilizzato e in particolar modo verranno analizzate le strutture sensibili integrate 
nel chip, realizzato in tecnologia BCD3S. Verranno esposti a vari passi di post-
processing da compiere e sarà trattato l’utilizzo di soluzioni TMAH per la 
creazione di strutture sospese e membrane sul chip.  
Nel Capitolo 3 verrà esposta la seconda soluzione adottata per la 
realizzazione di un sensore di vento. Come vedremo saranno utilizzati quattro 
chip, contenenti ciascuno un sensore di temperatura e un riscaldatore, montati su 
un supporto ceramico e protetti da un package. Verrà condotta un’analisi teorica 
per il rilevamento della direzione del vento e sarà successivamente descritta e 
analizzata la struttura e il funzionamento dei chip. Saranno esposte diverse 
tecniche di condizionamento del segnale e sarà proposto il sistema da noi adottato 
per pilotare il sensore. Saranno inoltre illustrate le modalità della realizzazione del 
sensore e del suo package. 
Infine, nel Capitolo 4, saranno esposti i risultati sperimentali ottenuti nella 
caratterizzazione del sensore. Verrà presentato l’apparato di misura realizzato e 
utilizzato nei diversi esperimenti condotti sul sensore multichip. Successivamente 
verranno descritti i metodi con i quali sono state svolte le misure e saranno esposti 
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i risultati sperimentali così ottenuti confrontando il metodo di pilotaggio da noi 
proposto con la tecnica di pilotaggio a potenza costante. 
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 Capitolo 1 
 
 
Anemometri 
 
 
 
 
 
Strumenti per il rilevamento della velocità del vento e della sua direzione 
sono essenziali in vari settori. Per effettuare queste misure sono oggi disponibili 
sul mercato diversi tipi di dispositivi. Gli anemometri non vengono utilizzati 
solamente in meteorologia, ma, in generale, come misuratori di velocità di 
correnti gassose in tunnel, in gallerie aerodinamiche, in condotti di impianti 
industriali e in impianti di climatizzazione. In campo aeronautico gli anemometri 
vengono installati a bordo dei velivoli per consentire la misurazione della vera 
velocità di volo. Un altro importante settore d’impiego per questi sensori è quello 
della navigazione, e nascono nuove applicazioni in molte attività sportive quali il 
golf e la vela. Altre aree di impiego su larga scala sono le applicazioni domestiche 
dove sono previsti sistemi per il controllo della circolazione di acqua e gas. 
Abbinando le nuove tecnologie di microlavorazione del silicio con le 
consolidate tecniche della microelettronica, è possibile realizzare dei sensori che 
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presentano sulla medesima struttura sia l’elemento sensibile che l’elettronica di 
controllo e di condizionamento del segnale. Realizzare dei sensori in forma 
integrata rappresenta uno dei campi di maggior interesse sia da parte dell’industria 
che della ricerca scientifica. La realizzazione di dispositivi integrati consente, 
infatti, un abbattimento dei costi, data la possibilità di un processo produttivo di 
tipo batch con resa elevata, e una notevole riduzione delle dimensioni del sensore. 
Proprio le ridotte dimensioni hanno ampliato notevolmente il campo di intervento 
dei sensori di flusso, che trovano impiego in settori di nicchia; in campo  
aerospaziale possono essere utilizzati nella regolazione di propellenti, come ad 
esempio nei motori ionici, che permettono il posizionamento dei satelliti; nel 
settore biomedico aiutano a rilevare anomalie nel funzionamento cardiovascolare 
e polmonare.  
Verranno di seguito elencati i più comuni metodi di rilevamento della 
velocità di un fluido [1]; i sensori sono stati classificati in base al loro principio di 
funzionamento nel seguente modo. 
  
 1.1 Anemometri a turbina 
 
Gli anemometri a turbina e a coppette sono solitamente usati nelle stazioni 
meteorologiche e negli aeroporti. Dispositivi di dimensioni inferiori, muniti di 
ventolina, vengono utilizzati per monitorare sistemi di aerazione industriali, di 
climatizzazione domestica, nonché in alcune attività sportive e nautiche. Questo 
genere di sensori sono costituiti da un rotore munito di palette, o di coppette, ed 
eventualmente da una banderuola per indicare la direzione del vento, come si può 
osservare nella figura 1.1a e 1.1b.   
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(a)                                                  (b) 
Figura 1.1 Anemometro a coppette. 
 
L’anemometro a coppe, usato soprattutto all’aperto per misurazioni 
meteorologiche, è costituito da un mulinello con tre o quattro bracci orizzontali su 
cui sono fissate altrettante coppe metalliche semisferiche. Investito dal vento che 
esercita una pressione maggiore sulla superficie concava delle coppe, il mulinello 
entra in rotazione girando sempre nello stesso senso qualunque sia la direzione del 
vento con una velocità proporzionale a quella del vento. 
L’anemometro a pale è simile al precedente, salvo che il mulinello è 
costituito da sei o otto palette orizzontali; questo anemometro è particolarmente 
usato per la misura della velocità alle bocchette di ventilazione degli impianti 
industriali di condizionamento e ventilazione. 
In entrambi i tipi di anemometro, il rotore viene messo in movimento 
dall’azione del vento sulle palette. Il principio di funzionamento è semplice e 
intuitivo: si misura la velocità angolare di rotazione del rotore, che risulta essere 
proporzionale alla velocità media del vento. La velocità angolare può essere 
ricavata con diversi metodi. 
Una prima soluzione può essere quella di posizionare una bobina di rilevazione in 
maniera coassiale con il rotore e dei magneti permanenti sul rotore, generalmente 
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uno su ogni paletta. Il passaggio di ogni paletta del rotore sulla bobina fa cambiare 
il flusso magnetico totale attraverso la bobina stessa, inducendo dei cicli di 
impulsi ad una certa frequenza. La bobina deve essere posizionata il più vicino 
possibile al rotore ma non deve interferire col sistema di misura. 
 
Figura 1.2 Anemometro a turbina. 
 
Un’altra tecnica che permette di trasformare la rotazione delle palette in un 
segnale elettrico è quella di utilizzare dei trasduttori di posizione ottici. Questi 
possono essere realizzati con dei dischi opachi, dotati di diverse finestrelle, e 
interposti fra un led e un sistema di fotorivelazione fissi. Quando il disco si muove 
in maniera solidale col rotore, la tensione d’uscita del fotorivelatore presenta dei 
picchi in corrispondenza delle finestrelle. Tramite un sistema particolare di 
finestrelle, è possibile ottenere direttamente la codifica binaria dello spostamento. 
Questo soluzione consente di alleggerire notevolmente il rotore e di garantire una 
precisione più elevata, a scapito ovviamente di un costo più elevato. 
Il maggior vantaggio per questo genere di anemometri è quello di avere 
una buona precisione e ripetibilità delle misure, ma la loro grande limitazione è 
quella di avere parti mobili e meccaniche soggette a problemi di rottura e usura.  
4 
Capitolo 1                                  
1.2 Anemometri a filo caldo 
 
Il principio di funzionamento degli anemometri a filo caldo si basa sul 
fenomeno del trasferimento di calore per convezione. Altri fenomeni quali 
l’irraggiamento e la conduzione del calore attraverso il fluido vengono trascurati. 
Questa tecnica di misura sfrutta il fenomeno di perdita di calore che si ha su un 
conduttore, riscaldato elettricamente e raffreddato dal  flusso d’aria che lo investe. 
La perdita di calore dipende dalla temperatura e dalla geometria del 
sensore, nonché dalla velocità e dalle proprietà termodinamiche del fluido. Il 
bilancio dell’energia per unità di lunghezza sul filo caldo risulta : 
 
 ( ) ( )fwuffwc TTNkTTdhRIQ −=−==• ππ2   (1.1) 
 
La potenza elettrica coincide cioè con la perdita di calore per convezione forzata 
del filo, dove ch è il coefficiente di convezione termica medio, uN  è il numero di 
Nusselt medio, kf è la conducibilità termica del fluido, d è il diametro del 
conduttore,   e  sono rispettivamente la temperatura del conduttore e del 
fluido. Poiché il coefficiente di convezione 
wT fT
ch  e il numero di Nusselt uN  
dipendono dalla velocità del fluido, la misura della perdita di calore può essere 
direttamente interpretata come misura della velocità del fluido. 
Il sistema di misura consiste, generalmente, in un filo di platino molto 
sottile, che viene montato tra due supporti su una sonda avente bassa conducibilità 
termica. Da un punto di vista elettrico, la sonda viene inserita in una 
configurazione circuitale in cui sono presenti un ponte di Wheatstone e un 
amplificatore operazionale, come mostrato nella seguente figura 1.3. 
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Figura 1.3 Struttura di un anemometro a filo caldo. 
 
In condizioni di riposo il ponte risulta essere bilanciato e non si registra alcuna 
tensione in uscita all’amplificatore. Quando invece è presente un flusso d’aria, si 
ha una variazione della temperatura sul sensore e conseguentemente cambia il 
valore della sua resistenza elettrica. Questo causa uno sbilanciamento del ponte, e 
quindi una tensione diversa da zero in ingresso all’amplificatore. Se la 
temperatura del sensore viene mantenuta costante si registra una variazione della 
tensione d’uscita proporzionale alla velocità del flusso. Grazie all’elevato 
guadagno dell’amplificatore, l’anemometro è in grado di rispondere a rapide 
fluttuazioni di velocità. Per ottimizzare la risposta in frequenza del sensore, questo 
deve avere un’inerzia termica molto bassa.  
I primi anemometri a filo caldo erano costituiti da un filamento di platino o 
da una lega platino-tungsteno. Questo genere di  trasduttori presentano però una 
serie di limitazioni: devono essere  portati ad elevata temperatura , risultano fragili 
e hanno un elevato dispendio di energia. I termistori sono un altro tipo di 
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anemometri a filo caldo che vengono realizzati con materiale semiconduttore. Essi 
hanno il vantaggio di poter lavorare a temperature più basse (100 °C), di essere 
più robusti e di consumare ovviamente meno potenza, ma rispondono molto più 
lentamente alle variazioni di velocità del vento. 
Date le sue caratteristiche tecniche questo genere di anemometro viene 
spesso utilizzato per misurare turbolenze e velocità istantanee dei fluidi. La 
resistenza meccanica del conduttore esposto al flusso rappresenta un serio limite. 
Per ovviare a questo genere di problemi, il conduttore di platino viene sostituito 
con un film sottile depositato su un supporto isolante. Questa accortezza 
garantisce una maggiore robustezza al sensore e resistenza all’usura.  
Generalmente non si possono misurare velocità del vento superiori ai 15 m/s. Il 
limite inferiore di misura risulta essere di 0,5 m/s ed è dovuto principalmente al 
trasferimento di calore. Quando la velocità scende sotto questi valori, il fenomeno 
della convezione naturale, dovuto al filo caldo, può mascherare quello della 
convezione forzata, falsando così la misura. 
 L’accuratezza di questi sensori è dovuta essenzialmente ad una precisa 
calibrazione degli stessi. Non avendo parti mobili e grazie alla loro relativa 
semplicità, gli anemometri a filo caldo si prestano ad essere realizzati in forma 
integrata e in realizzazioni di tipo MEMS (Micro Electro Mechanic Systems). 
 
1.3 Sensori termici a differenza di temperatura 
 
 Un’altra categoria di sensori che sfruttano il meccanismo del trasporto di 
calore in un fluido è quella dei sensori a differenza di temperatura. La velocità del 
flusso d’aria può essere determinata attraverso il rilevamento di un gradiente di 
temperatura, determinato da un raffreddamento non omogeneo del sistema. I 
sensori a differenza di temperatura vengono realizzati posizionando due sensori di 
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temperatura, uno a monte e uno a valle del riscaldatore, come mostrato in figura 
1.4. 
 
 
Figura 1.4 Struttura di un sensore a differenza di temperatura. 
Il riscaldatore viene mantenuto ad una temperatura più elevata rispetto ai sensori e 
onsiderano trascurabili i fenomeni di irraggiamento e 
 
all’ambiente circostante. Il flusso d’aria trasferisce questo calore e la potenza da 
fornire al riscaldatore per mantenerlo ad una certa temperatura varia in relazione 
alla velocità del vento. Utilizzando due sistemi di questo tipo, disposti 
perpendicolarmente su uno stesso piano, è possibile avere informazioni anche 
sulla direzione del flusso d’aria. Il passaggio del flusso d’aria induce un gradiente 
di temperatura sui sensori e la differenza di temperatura da essi registrata dipende 
dalla direzione del vento.  
Anche in questo caso si c
conduzione del calore attraverso il substrato e il fluido, ipotizzando che il 
trasferimento di calore dai riscaldatori ai sensori avvenga solo per convezione. 
L’isolamento termico tra i sensori e il riscaldatore fa in modo che questi fenomeni 
siano minimizzati e risulta vantaggioso per velocizzare i tempi di risposta del 
sistema. 
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1.4 Sensori elettromagnetici e ultrasonici 
 
Per le rilevazioni meteo in alta atmosfera si utilizzano solitamente radar 
ultrasonici e radar elettromagnetici che lavorano ad alte frequenze, come VHF e 
UHF, microonde, infrarossi, e frequenze ottiche [2]. I sensori ultrasonici sono 
costituiti da un cristallo piezoelettrico che viene elettricamente eccitato alla 
frequenza di risonanza meccanica. L’onda sonora emessa viene usata per dedurre 
la velocità del flusso e il dispositivo agisce alternativamente da trasmettitore e da 
ricevitore. L’onda acustica emessa in un fluido possiede una velocità, per un 
osservatore immobile rispetto al fluido, pari alla somma vettoriale della velocità di 
propagazione dell’onda e di quella del fluido stesso. Questo genere di sensori è 
detto a tempo di volo in quanto viene misurato il tempo che l’onda acustica 
impiega ad essere ricevuta dopo che è stata riflessa. Tra tale tempo e la velocità 
del fluido sussiste la relazione seguente: 
 
 ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= swt
Lw ϑcos
1
 (1.2) 
 
nella quale  e  sono rispettivamente la velocità del fluido e di propagazione 
del suono,  il cammino percorso dall’onda acustico, e 
w sw
L ϑ  l’angolo formato dalla 
direzione di propagazione con la direzione della velocità . sw
Nel caso di radar elettromagnetici si ha che le onde emesse dal radar stesso 
intercettano delle particelle presenti nell’atmosfera. Le onde vengono riflesse da 
queste particelle e ritornano al radar che le riceve e le elabora come segnale (vedi 
fig. 1.5). 
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Radar
Flusso
Figura 1.5 Struttura di un sensore elettromagnetico ad effetto Doppler. 
 
 Le misure sulla velocità del vento vengono compiute sfruttando l’effetto Doppler. 
Grazie ad esso, si rileva una frequenza dell’onda ricevuta fR diversa dalla 
frequenza trasmessa fT..  Sussiste la seguente relazione fra lo scarto della frequenza 
emessa e trasmessa e la velocità del flusso d’aria: fΔ
 
 ϑcos2
fLw Δ=  (1.3) 
 
dove L è il cammino percorso dall’onda, e ϑ  è l’angolo formato dalla direzione di 
propagazione con la direzione della velocità w. 
I radar che operano nel range di frequenze compreso tra le VHF e le UHF 
sono essenzialmente utilizzati per tracciare dei profili sul vento. Infatti questo tipo 
di radar è anche in grado di determinare le componenti verticali del vento in 
funzione dell’altitudine. 
 I radar che operano nella stratosfera e nella troposfera sono chiamati ST, 
mentre quelli che sono in grado di operare anche nella mesosfera sono detti MST. 
I radar a microonde installati nelle stazioni meteorologiche vengono generalmente 
usati per studiare, nella troposfera, fenomeni nuvolosi, campi di precipitazioni, e 
variazioni dell’indice di rifrazione causati dalla circolazione dell’aria. 
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 I radar che lavorano a frequenze ottiche e a infrarossi sono chiamati lidars 
e vengono solitamente utilizzati, insieme ai radar acustici, per rilevamenti negli 
strati più bassi dell’atmosfera. Per avere delle informazioni sul profilo del vento si 
utilizzano anche dei palloni meteo con dei sensori e dei sistemi elettronici. 
Tutti questi sistemi hanno lo svantaggio di essere particolarmente costosi 
ed adatti sostanzialmente a studi di carattere meteorologico. 
 
1.5  Flussimetri 
 
 I flussimetri sono dei sensori per la misura e il controllo della portata di 
liquidi e di gas, le cui applicazioni spaziano dai vari settori industriali, ai sistemi 
di distribuzione di acqua e gas nelle reti cittadine, fino ad arrivare al campo 
aerospaziale per il controllo di propellente nei motori ionici. I flussimetri 
rivestono un ruolo sempre più importante nel settore dell’automotive, dove ad 
esempio vengono impiegati per il controllo e la riduzione del consumo di 
carburante, e il monitoraggio dei gas di scarico. Data la diversificazione dei campi 
di impiego di questo genere di sensori, si ha una vasta scelta di sistemi di misura 
che si basano su principi fisici differenti. Si possono perciò distinguere e 
raggruppare in diverse categorie. Una prima suddivisione può essere fatta in base 
al metodo di misura: intrusiva o non intrusiva. I sensori a turbina, così come 
quelli termici e ultrasonici, visti in precedenza, non vengono utilizzati solamente 
per misurare direzione e velocità del vento, ma hanno un largo impiego anche nei 
sistemi di rilevamento di portata di gas e liquidi. Sfruttando gli stessi principi di 
funzionamento, questi sensori vengono posizionati all’interno di tubi e condotti, 
anziché operare in ambiente aperto. 
 Vi sono, principalmente, altri tre tipi di sensori di portata che si basano su 
metodologie di misura differenti e che sono specifici per effettuare rilevamenti in 
condotti. I flussimetri a differenza di pressione sono largamente utilizzati  nelle 
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applicazioni industriali e il loro principio di funzionamento si basa sul teorema di 
Bernoulli. Il teorema descrive il moto monodimensionale, in condizioni 
stazionarie, di un fluido omogeneo in un tubo orizzontale, di sezione costante, 
senza scambi di lavoro o effetti dissipativi. Se nel tubo è presente un 
restringimento si ha un aumento della velocità del fluido sotto misura. Questo 
temporaneo incremento di energia cinetica avviene a spese della pressione del 
fluido. Si parla in questo caso del tubo di Venturi, anche detto Venturimetro, 
rappresentato in figura 1.6.  
 
Figura 1.6 Venturimetro. 
 
In accordo al teorema di Bernoulli, in un sistema si fatto, in corrispondenza del 
restringimento, la velocità del fluido aumenta e la pressione diminuisce. 
Dei manometri situati nelle posizioni 1,2,3 della figura consentono di effettuare la 
misura. Il manometro in posizione 3 non è di utilità diretta nella misura della 
velocità, in quanto serve per controllare che la pressione sia ritornata la stessa che 
si ha nella posizione 1 (di solito viene recuperata circa il 90% della pressione che 
c’è in uno) ; questo è necessario in quanto il tubo di Venturi è uno strumento che 
non deve dar luogo a perdite di carico lungo il circuito idraulico. 
Dall'equazione di Bernoulli, supposto il condotto orizzontale ed il fluido 
incomprimibile, si ha: 
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  (1.4)  
 
Dove W1 e W2 ( e ) sono rispettivamente la velocità (pressione) del fluido a 
monte del restringimento e immediatamente a valle, e ρ è la densità del fluido. 
Come si può notare nell’equazione compaiono due velocità; si tratta quindi di 
esprimere una velocità in funzione dell'altra, tramite una relazione ottenuta 
dall'equazione di conservazione della
1P 2P
 massa. 
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da cui: 
  
 2211 AWAW ⋅⋅=⋅⋅ ρρ   (1.6) 
  
dove A1 e A2  sono le aree delle superfici delle sezioni di entrata e di uscita. 
Se la densità ρ viene supposta costante (fluido incomprimibile), è possibile 
semplificare l’equazione ed esprimerla in funzione della sola velocità W1 
ottenendo la seguente relazione: 
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dove D1 e D2 sono i diametri del tubo. 
Un altro esempio di sensore di portata a differenza di pressione è il tubo di 
Pitot che fornisce dei dati molto accurati sulla velocità del vento e viene 
considerato come standard nei test in galleria del vento. Questo sensore non è 
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adatto per misurare la velocità del vento in atmosfera umida dal momento che il 
tubo può essere ostruito da polvere, goccioline d’acqua e cristalli di ghiaccio. 
Nella sua forma più semplice, il tubo di Pitot è costituito da un tubo ad L con 
estremità aperte, ove un'estremità viene immersa nel fluido in misura, mentre 
l’altra é posizionata verticalmente, in comunicazione con l'atmosfera. La parte 
verticale del tubo é dotata di una scala graduata, con la quale è possibile misurare 
la colonna di fluido che si crea al suo interno, al di sopra della superficie libera del 
fluido stesso (vedi Fig.1.7).  
 
 
Figura 1.7 Struttura del tubo di Pitot. 
 
E’ possibile ricondurre questo innalzamento entro il tubo di Pitot, alla velocità del 
fluido:  
  
 gHKV 2=  (1.8) 
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ove K é una costante dipendente dalla geometria del Pitot, H é l’altezza del fluido 
nel tubo rispetto alla superficie libera, e g = 9,81 m/sec².  
Trasferendo ora tali considerazioni ad un fluido rinchiuso in una condotta sotto 
pressione (vedi Fig.1.8), l’innalzamento del fluido nel tubo di Pitot sarà dovuto 
alla somma del valore statico (altezza h) e di quello dovuto alla velocità rilevata 
all'ingresso del Pitot (altezza H). 
 
Figura 1.8 Struttura di un tubo di Pitot in un condotto. 
 
  Avvalendosi di un secondo tubo di misura inserito nella parete della condotta in 
esame (in modo che risulti appena affacciato sulla condotta stessa), sarà possibile 
misurare l’innalzamento imputabile alla sola spinta statica (altezza h), e che viene 
pertanto definito innalzamento statico. Collegando al Pitot e al tubo di rilievo 
statico un sistema di misura della pressione differenziale, sarà possibile rilevare 
una grandezza direttamente proporzionale alla velocità del fluido in misura.  
I sensori ad area variabile, anche detti rotametri, vengono utilizzati in 
applicazioni in cui è richiesto un basso costo e una scarsa precisione. La portata 
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del fluido viene misurata mantenendo costante la velocità media del fluido e 
variando la sezione del condotto nel quale scorre il fluido. In figura si può 
osservare la schematizzazione del sistema di misura costituito da un tubo di vetro 
a sezione variabile entro cui si trova un galleggiante, che può avere sezione conica 
o sferica.  
 
Figura 1.9 Sensore ad area variabile o rotametro. 
  
Il rotametro è disposto verticalmente con l’entrata del fluido in basso e l’uscita in 
alto. La misura si basa sul fatto che l’aria, percorrendo il rotametro, investe il 
galleggiante e l’oltrepassa. Il galleggiante diventa per tanto un ostacolo che crea 
una perdita di pressione localizzata, dovuta al restringimento della sezione di 
passaggio. Si ottiene quindi un equilibrio tra la spinta dovuta alla differenza di 
pressione a monte e a valle del galleggiante ed il peso del galleggiante stesso. 
Essendo questo costante, se il flusso aumenta rispetto ad una certa condizione di 
equilibrio, si ha un incremento della caduta di pressione che provoca il 
sollevamento del galleggiante fino ad nuovo equilibrio. Si stabilisce allora una 
relazione tra la portata e la posizione del galleggiante. La posizione viene letta su 
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una scala graduata incisa sul tubo di vetro o affiancata ad esso. I rotametri 
richiedono una taratura rispetto a condizioni di pressione e di temperatura 
standard di riferimento. 
 
 1.6 Sensori termici integrati  
 
Gli anemometri  che meglio si prestano ad essere realizzati in forma 
integrata sono quelli termici in quanto, a differenza dei sensori a turbina, non 
fanno uso di parti mobili, risultando più resistenti all’usura e compatti; inoltre 
sono semplici da realizzare in quanto necessitano di sensori di temperatura e di 
riscaldatori la cui realizzazione risulta completamente compatibile con la 
tecnologia CMOS. Vengono affiancate le tecniche del Micromachining e 
dell’elettronica integrata per fornire dei sensori precisi, a basso costo, e a basso 
consumo di potenza.  
Sono stati realizzati diversi tipi di sensori  termici integrati che si basano, 
fondamentalmente, sul principio della perdita di calore o sul fenomeno del 
trasferimento di calore, precedentemente citati. Particolare importanza assume la 
necessità di isolare termicamente i riscaldatori e i sensori. Per ridurre i fenomeni 
di conduzione termica si ricorre alle tecniche del micromachining. Le varie 
strutture vengono isolate termicamente posizionandole su delle membrane (vedi 
Fig. 1.10) o su dei cantilever, in modo da risultare sospese.   
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Figura 1.10 Sensore integrato a differenza di temperatura. 
 
Il riscaldatore può essere realizzato semplicemente utilizzando un resistore 
in polisilicio. Per il sensore di temperatura si hanno diverse soluzioni in quanto 
sono disponibili vari dispositivi che hanno una precisa dipendenza dalla 
temperatura e che sono facilmente integrabili. Si va dalle termopile , ai diodi a 
giunzione, fino a circuiti più complessi realizzati in tecnologia bipolare o CMOS. 
Le termopile sono essenzialmente delle termocoppie poste in serie per aumentare 
la sensibilità di ciascuna di esse. Il funzionamento delle termocoppie si basa 
sull’effetto Seebeck. Mettendo in contatto due materiali diversi si riscontra una 
differenza di potenziale ai loro capi, proporzionale  al gradiente di temperatura 
esistente fra le due giunzioni  
 
 TV ss Δ= α  (1.9) 
 
dove sα  è detto coefficiente di Seebeck. 
Una termopila integrata può essere realizzata utilizzando silicio e alluminio.  
Un esempio di sensore termico integrato realizzato sfruttando il principio 
del trasferimento del calore è quello proposto da S.Kim et al. [3]. Il sensore ha una 
struttura circolare, con il riscaldatore posizionato al centro e circondato da quattro 
elementi che rilevano le variazioni di temperatura. Questa struttura consente di 
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determinare sia la velocità che la direzione del flusso d’aria e una sua 
raffigurazione schematica viene presentata in figura. 
 
 
Figura 1.11 Struttura del sensore di vento proposto da S.Kim et al. 
 
Il riscaldatore e i quattro elementi sensibili alla temperatura sono realizzati in 
platino; il riscaldatore è posizionato su una membrana di ossido di silicio per 
minimizzare gli effetti di conduzione termica. Il sensore è stato fabbricato 
utilizzando la tecnologia MEMS, ed in particolare è stato utilizzato un attacco con 
TMAH per rimuovere il silicio sotto la membrana. 
 Un altro esempio di sensore  termico per il rilevamento di flussi d’aria è 
quello presentato da K.A.A. Makinwa et al. [4] Il sensore di vento è stato 
realizzato integrando, su un substrato di silicio, quattro riscaldatori, quattro 
termopile, e un diodo, come mostrato in figura. L’interfaccia elettronica è stata 
inserita negli spazi rimanenti al centro del dispositivo. Le termopile sono sensibili 
alle componenti ortogonali del gradiente di temperatura indotto dal flusso d’aria, 
permettendo, in questo modo, di rilevare anche la direzione del vento. 
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Figura 1.12 Struttura del sensore di vento proposto da K.A.A. Makinwa et al. 
 
Ciascuna  termopila è costituita da dodici termocoppie, formate da silicio p+ e 
alluminio e ha una sensitività di circa 6 mV/K e una resistenza nominale di 60 
KΩ. I quattro riscaldatori sono in polisilicio e hanno una resistenza di 200 Ω. Il 
diodo centrale è stato inserito per determinare la temperatura assoluta media del 
chip ed è realizzato con un transistore di substrato connesso a diodo.  
Sensori termici che sfruttano il principio della perdita di calore sono stati 
prodotti in forma integrata realizzando l’anemometro a filo caldo con un film di 
polisilicio. Un esempio di questo genere di sensore è fornito da M. Lagrouche et 
al. nel quale, utilizzando tecniche di surface micromachining , si è depositato un 
sottile strato di polisilicio (0,5 μm) fra due elettrodi metallici. Una piccola cavità è 
stata realizzata sotto il film di polisilicio per creare l’isolamento termico 
necessario (vedi Fig. 1.13). 
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Figura 1.13 Anemometro a filo caldo realizzato con un film di polisilicio 
 
In base alle considerazioni viste sui sensori di flusso, per questa tesi di 
laurea si è deciso di realizzare un sistema per il rilevamento della velocità e 
direzione del vento basato sui sensori termici. Sono state ideate due differenti 
soluzioni che verranno esposte nei prossimi capitoli. La prima prevede l’utilizzo 
di un singolo chip contenente delle microstrutture (riscaldatori e termopile) e 
l’elettronica di condizionamento del segnale. Questa soluzione permette di 
ottenere un sensore di ridotte dimensioni, ma necessita di un trattamento di post-
processing, per cui bisogna intervenire singolarmente su ogni chip realizzato. Il 
secondo sensore di vento proposto utilizza invece quattro chip, montati su un 
supporto ceramico, nei quali sono stati integrati un riscaldatore e un sensore di 
temperatura. Il sistema di misura è basato sul principio del trasferimento del 
calore ed è affiancato da un sistema di condizionamento del segnale.  
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Sensore di flusso integrato 
 
 
 
 
 
Negli ultimi anni si è avuto un notevole impegno nello sviluppo di sensori 
la cui realizzazione sia compatibile con i processi standard di produzione dei 
circuiti integrati . In questo modo, oltre ad avere un abbassamento dei costi, si può 
realizzare contemporaneamente il sensore e l’elettronica di condizionamento del 
segnale sullo stesso chip, limitando notevolmente i disturbi elettrici sul segnale 
utile. Nel capitolo 1 sono stati descritti i vantaggi dei sensori basati sul principio 
di funzionamento del trasferimento di calore, in termini di affidabilità e semplicità 
del sistema di rilevazione del segnale. 
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2.1 Tecniche di microlavorazione del silicio 
 
Grazie ai sistemi MEMS (Micro-electro-mechanical systems) si sono 
potuti realizzare sensori di nuova generazione in cui sia gli elementi sensibili sia 
l’elettronica di condizionamento del segnale sono integrati sullo stesso chip. Nei 
Mems si sfrutta la consolidata tecnologia CMOS per i circuiti integrati insieme a 
determinati processi chimici che permettono la realizzazione di particolari 
microstrutture. Questo permette di ridurre la distanza tra il trasduttore, che 
solitamente fornisce un segnale debole, e l’elettronica di supporto, limitando così  
i disturbi sul segnale utile.  
Il silicio grazie alle sue proprietà meccaniche e alla sua relativa facilità di 
lavorazione si presta molto bene alle tecniche di microlavorazione. Alcune delle 
sue più importanti caratteristiche elettromeccaniche sono riportate nella seguente 
tabella 2.1. 
 
Densità 2.33 g/cm3
Punto di fusione 1415 °C 
Conducibilità termica 1.57 W/°C·cm 
Modulo di Young 1.9 ·1012 dyne/cm2
Limite di rottura 6.9·1010 dyne/cm2
Egap 1.11 eV 
Mobilità elettroni 1350 cm2/Vs 
Mobilità lacune 480 cm2/Vs 
Passo reticolare 5.43 Å 
Costante dielettrica relativa 11.80 
 
Tabella 2.1 Caratteristiche elettromeccaniche del Silicio 
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Le tecniche di microlavorazione del silicio possono essere principalmente distinte 
in: Bulk Micromachining e Surface Micromachining [5]. 
Con la tecnica del bulk micromachining le strutture sono modellate e 
formate tramite la rimozione di parte del substrato di silicio microcristallino. 
Grazie alle proprietà sopra citate del silicio e alla sua struttura cristallografica è 
infatti possibile avere un buon controllo sulla microlavorazione. Tramite attacchi 
anisotropi si possono realizzare strutture tridimensionali ben precise sfruttando le 
diverse velocità di attacco lungo le varie direzioni cristallografiche. Lungo le 
direzioni <100>  e  <110>  si ha una velocità d’attacco superiore rispetto alla 
direzione <111>. Si verifica inoltre il fenomeno del sottoattacco, solitamente 
indesiderato, che assume invece particolare importanza nella realizzazione di 
strutture sospese. Questa tecnica ha lo svantaggio di consumare gran parte 
dell’area del chip. Mediante il Bulk Micromaching si possono realizzare, ad 
esempio, membrane e strutture come mostrato in Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 Bulk Micromachining. 
 
Con la tecnica del surface micromachining è possibile ottenere le strutture 
desiderate a partire dalla deposizione di  sottili strati sacrificali, solitamente spessi 
meno di un 1µm, quali photoresist, polisilicio o metalli. Questi servono da 
spaziatori e da superfici d’appoggio per la struttura che si vuole realizzare. Gli 
strati sacrificali vengono in seguito rimossi tramite attacchi dry o wet la cui 
composizione dipende dal tipo di materiale utilizzato per realizzare lo strato 
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sacrificale stesso. In questo modo è possibile realizzare strutture sospese. Se da un 
lato si ha un’elevata compatibilità con la tecnologia CMOS dall’altro si ha il 
difetto di strutture molto delicate. Questa tecnica è generalmente inadatta per 
sensori che dovranno operare in ambienti difficili, a meno di non ricorrere a 
package specifici. Strati sovrapposti di materiali diversi creano inoltre degli stress 
interni che rendono le strutture ancora più fragili. 
Un esempio di struttura sospesa realizzata mediante questa tecnica è il seguente, 
mostrato in Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Surface Micromachining. 
 
 
2.2 Sensore di flusso integrato 
 
Nell’ambito di questo lavoro di tesi si è pensato di realizzare un 
anemometro integrato a singolo chip sfruttando un sistema atto alla rilevazione 
della portata di un flusso di gas. Il chip è realizzato in tecnologia BCD3S della 
STMicroelectronics. Questo processo consente di integrare sullo stesso chip 
transistori bipolari pnp e npn, transistori CMOS, e transistori MOS di potenza (D-
MOS). In questa tecnologia sono disponibili due livelli di polisilicio e tre livelli di 
metallizzazione. Il chip è  stato progettato in una precedente tesi di laurea [6] e 
presenta tre diverse strutture che possono essere adoperate per misurare un flusso 
d’aria sfruttando il principio del trasferimento di calore.  
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Figura 2.3 Struttura di un sensore a differenza di temperatura. 
 
I sensori di temperatura e i riscaldatori vengono realizzati in forma 
integrata ed è necessario isolare termicamente le strutture sensibili dal substrato di 
silicio. Per questo vengono adottate delle soluzioni che presentano delle 
membrane di ossido di silicio sulle quali integrare termopile e riscaldatori. Con 
questa tecnica si ottiene una riduzione di circa 70 volte della conducibilità termica 
passando dai 150 W/m·K del silicio a 2.3 W/m·K . 
Per realizzare le strutture sospese e poter utilizzare, per i nostri scopi, i 
chip BCD3S forniti dalla STMicroelectronics abbiamo dovuto eseguire un post-
processing. Ovviamente, questo comporta un impegno aggiuntivo da apportare su 
ogni singolo chip, ma permette di realizzare un dispositivo sicuramente più 
sensibile, oltre che piccolo e compatto.  
Volendo utilizzare questo tipo di sensore in applicazioni meteorologiche, o come 
strumento d’ausilio nella navigazione e in attività sportive, sarà necessario fornire 
un particolare package al chip. Senza un’adeguata protezione, infatti, le strutture 
sensibili sarebbero esposte ad ogni sorta di contaminazione e ovviamente agli 
agenti atmosferici. Il package non dovrà evidentemente interferire con il flusso 
d’aria, perciò il problema richiederà una soluzione non banale. Come vedremo in 
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seguito, nell’alternativa proposta al sensore MEMS, con il sistema realizzato 
mediante quattro chip, il package del sensore risulta essere più semplice e non 
sono necessari trattamenti di post-processing. Vedremo in dettaglio il chip e i 
passi di post processing che è stato necessario effettuare. 
 
2.3 Descrizione del sensore 
 
Nel chip di dimensioni 16 mm2 sono presenti tre diverse strutture: una 
double-cantilever-beam, una double-cantilever-beam/double heater e una square-
membrane, su cui sono state integrate delle termopile in tecnologia CMOS. 
Il riscaldatore è costituito da un semplice resistore in polisilicio. Questo viene 
percorso da corrente che determina, per effetto Joule, un innalzamento della 
temperatura della struttura termoisolata. Le termopile sono realizzate con una 
serie di termocoppie in poly/metal e hanno il terminale caldo posizionato vicino al 
riscaldatore. Il terminale freddo si trova invece sul bulk in modo da essere 
sufficientemente lontano dal riscaldatore. 
Nel caso delle strutture a membrana quadrata  i riscaldatori sono alimentati 
da una batteria di buffer multiplexati in ingresso mentre le termopile hanno un 
terminale connesso al ground ed uno al multiplexer. Tale multiplexer le fa 
accedere agli ingressi di un classico amplificatore differenziale da strumentazione, 
anch’esso integrato. Grazie a questo sistema di multiplazione a 9 bit accessibili 
dall’esterno è possibile effettuare diversi test nelle varie configurazione fisiche 
realizzabili. 
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Figura 2.4 Layout del chip. 
 
Struttura double-cantilever-beam. 
 
La struttura double-cantilever-beam è di particolare interesse per i nostri 
scopi in quanto riproduce un sistema a microtrasferimento nel quale il 
trasferimento di calore tra riscaldatore e termocoppie avviene principalmente per 
convezione forzata. Il riscaldatore è posto su una membrana che risulterà sospesa 
dopo la fase del post-processing ed è posto in maniera tale da produrre lo stesso 
flusso di calore verso entrambe le termopile. Il riscaldatore è costituito da un 
resistore da 5.97 KΩ. Una serie di 20 termocoppie (poly n-/metal) costituiscono la 
termopila posizionata su ciascun cantilever-beam. Il terminale caldo si affaccia sul 
riscaldatore posto sulla membrana sospesa, mentre il terminale freddo si trova sul 
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bulk. I lati della struttura sono tutti orientati in direzione <110> e i due angoli 
convessi del cantilever provocano un sottoattacco che permette di eliminare 
completamente il silicio sottostante ottenendo una struttura sospesa.  
 
Figura 2.5 Layout della struttura double-cantilever-beam. 
 
Data la simmetria della struttura, in assenza di flusso, le due termopile 
rilevano la medesima temperatura e quindi si ha una differenza di tensione nulla. 
In presenza di flusso, invece, la termopila a monte viene raffreddata, mentre 
quella a valle si riscalda determinando così una differenza di potenziale tra le due 
termopile.  
La struttura può essere utilizzata con due diverse metodologie di pilotaggio: a 
potenza costante e a temperatura costante. Se al riscaldatore viene fornita una 
potenza costante, dalla differenza di tensione delle due termopile si misura la 
variazione di temperatura e si risale alla velocità del fluido. Con il metodo di 
pilotaggio a temperatura costante si fa in modo di fornire al riscaldatore una 
potenza tale da mantenere nulla la differenza di potenziale, ossia la temperatura, 
tra le termopile. La potenza fornita al riscaldatore rappresenta il segnale utile ed è 
indice della velocità del fluido. 
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Struttura double-cantilever-beam/double-heater. 
 
Questa struttura è caratterizzata dalla presenza di due riscaldatori in polisilicio da 
4.8 KΩ, posti ad una distanza di 120 μm, e da due termopile costituite da 20 
termocoppie polisilicio n+-alluminio. Per garantire l’isolamento termico tra le 
strutture si esegue un attacco anisotropo del silicio in fase di post-processing che 
permette la sospensione delle membrane sulle quali si trovano i riscaldatori.  
 
 
Figura 2.6 Layout della struttura double-cantilever-beam/double-heater. 
 
Questo tipo di struttura permette di effettuare delle misure in cui la potenza fornita 
ai due riscaldatori è determinata da un anello di reazione. Quando il sensore non è 
investito dal flusso d’aria le due termopile sono alla stessa temperatura e anche i 
due riscaldatori sono alimentati con la stessa tensione, ossia dissipano la 
medesima potenza. In presenza di flusso si ha uno sbilanciamento delle differenze 
di potenziale delle termopile e i due riscaldatori possono essere pilotati 
opportunamente per riportare la differenza di temperatura ad un valore nullo. Un 
riscaldatore viene alimentato con una tensione maggiore in modo da bilanciare il 
raffreddamento della termopila a monte, mentre l’altro riscaldatore viene 
alimentato con una tensione inferiore per bilanciare l’aumento di temperatura 
sulla termopila a valle. La potenza termica fornita o sottratta a ciascun riscaldatore 
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indica la potenza termica trasportata dal flusso permettendo di risalire alla velocità 
del fluido. L’accoppiamento termico tra le termopile e i riscaldatori costituisce la 
reazione negativa del circuito che risulta essere di tipo termico e non elettrico. 
Non vi è, infatti, alcun collegamento fisico tra i segnali d’uscita delle termopile e i 
riscaldatori. Questa struttura risulta sicuramente più versatile della precedente 
doble-cantilever-beam e, se i riscaldatori vengono collegati in parallelo, può 
comunque essere utilizzata in maniera analoga ad essa. 
 
Struttura con square-membrane 
 
La struttura con square–membrane è formata da una membrana sospesa 
sulla quale si trovano quattro braccetti che sorreggono il riscaldatore posto al 
centro. Sui braccetti sono state integrate una pista di metal per la connessione del 
riscaldatore e due termopile, composte da dieci termocoppie. Il riscaldatore è in 
polisilicio e ha una resistenza di 2.76 KΩ. 
 
 
 
Figura 2.7 Layout della struttura square–membrane. 
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2.4 Attacchi chimici per il silicio. 
 
In microelettronica vengono utilizzati diversi attacchi chimici che possono 
essere divisi in due principali categorie: 
 
• Attacchi dry  
• Attacchi wet (in fase liquida) 
 
Attacchi Dry 
 
Gli attacchi dry sono sostanzialmente anisotropi e talvolta vengono 
preferiti a quelli in fase liquida per la pericolosità di alcune soluzioni, che 
rappresentano un limite all’utilizzo degli attacchi wet. Gli attacchi dry possono 
essere classificati come: 
• Plasma etching: in questo tipo di attacco si utilizza un reattore dove viene 
creato il plasma a partire da un gas, o una miscela di gas,  in grado di 
reagire chimicamente con le superfici stesse. I radicali liberi, contenuti nel 
plasma, sono le specie maggiormente reattive e i prodotti di reazione 
devono essere volatili, in modo da essere facilmente removilbili. Per 
ossido di silicio e nitruro di silicio viene utilizzato come gas attivo il  freon 
(CF4). 
• Reactive ion etching (RIE) : si sfrutta sia l’attacco chimico che quello 
fisico. Viene generato il plasma con un gas reattivo e il substrato viene 
polarizzato, ottenendo una notevole ablazione della superficie. 
• Reactive ion beam etching (RIBE): con questa tecnica non si hanno 
contributi di attacco chimico. Il materiale da attaccare viene esposto ad un 
fascio ionico che colpisce il substrato e lo rimuove fisicamente. 
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Gli attacchi dry nei quali viene utilizzata l’ablazione fisica del substrato 
risultano essere anisotropi, in quanto la direzione d’attacco coincide con quella del 
fascio incidente. Quelli che sfruttano invece una reazione chimica risultano 
isotropi. Gli attacchi che sfruttano contemporaneamente una reazione chimica e 
l’ablazione chimica sono fortemente anisotropi in quanto l’ablazione favorisce 
l’adsorbimento dei reagenti chimici ed asporta i prodotti di reazione. 
L’attacco dry più utilizzato nel micromachining è quello RIE  che consente un 
elevato grado di precisione e un maggior controllo delle geometrie delle strutture. 
 
Attacchi Wet 
 
Negli attacchi in fase liquida, il campione viene immerso in una soluzione 
costituita generalmente da un componente primario, da un agente complessante e 
un diluente. Nel caso del silicio la velocità di attacco dipende dal drogaggio del 
substrato e per gli attacchi anisotropi, dall’orientazione cristallografica dei piani. 
In particolar modo si è osservato che i piani <111> vengono attaccati più 
lentamente rispetto agli altri e che per alte concentrazioni di boro, la velocità 
d’attacco decresce proporzionalmente alla quarta potenza della concentrazione 
stessa. I parametri di controllo sulla velocità di attacco sono esenzialmente  la 
concentrazione dei reagenti, la temperatura e l’agitazione della soluzione. 
Per il micromachining gli attacchi più usati sono i seguenti: 
 
• EDP 
• TMAH 
• KOH 
 
A livello industriale sono usati esclusivamente attacchi dry in quanto gli 
elevati costi delle apparecchiature vengono ammortizzati col tempo. Nel campo 
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della ricerca, invece, vengono preferiti gli attacchi wet, di più semplice 
realizzazione e gestione e che non comportano costi elevati. Di conseguenza la 
nostra attenzione si è focalizzata sugli attacchi wet ed in particolar modo sul 
TMAH e sull’EDP. 
Le soluzioni di KOH sono state scartate per tre motivi. Innanzitutto tali 
soluzioni non risultano molto selettive nei confronti dell’ossido di silicio, che 
varrà impiegato come maschera per l’attacco del silicio in fase di post-processing. 
Inoltre le soluzioni di KOH attaccano l’alluminio e quindi i pad devono essere 
opportunamente protetti. Infine la presenza di ioni K+ risulta dannosa per gli 
eventuali componenti a MOS presenti sul chip. Sia il TMAH che l’EDP, invece, 
presentano basse velocità di attacco sia nei confronti dell’ossido di silicio sia 
dell’alluminio consentendo di processore i campioni senza dover proteggere i pad. 
L’EDP risulta essere più tossico del TMAH. Sono dunque necessarie 
particolari accortezze nel maneggiare la soluzione e, per garantire la sicurezza 
dell’operatore, bisogna allestire un apparato che funge da reattore e permette il 
riflusso termostatato della soluzione. D’altro canto il TMAH ha una velocità di 
attacco inferiore e necessita, perciò, di tempi molto lunghi nei casi in cui si 
vogliano ottenere degli scavi profondi. Per la sua semplicità ed economicità si è 
preferito utilizzare la soluzione d’attacco con TMAH, anche se come vedremo 
non ha portato ai risultati voluti. In generale, la tempistica dell’attacco anisotropo 
del silicio risulterà un passo fondamentale per la riuscita dello stesso. Si deve, 
infatti, avere un discreto sottoattacco per riuscire a sospendere completamente le 
strutture, ma la durata deve essere tale da non danneggiare i pad, altrimenti non 
sarà possibile portare all’esterno il segnale generato. 
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2.5 Post-processing 
 
In fase di progetto del sensore era previsto che venissero lasciate scoperte 
quelle aree di silicio che, successivamente, sarebbero state sottoposte all’attacco 
anisotropo per la realizzazione delle strutture sospese, come si può osservare dalla  
figura 2.8. In questo modo si sarebbe potuto procedere direttamente all’attacco del 
silicio con soluzioni TMAH o EDP in quanto, ricordiamo, essere selettivi nei 
confronti dell’alluminio, e quindi dei pad, e dell’ossido di silicio. Purtroppo la 
fonderia ha dovuto modificare la struttura per difficoltà tecnologiche insorte in 
fase di realizzazione. Le buche previste risultavano troppo profonde e questo 
creava accumuli di residui di photoresist, nonché problemi di planarizzazione. 
 
Figura 2.8 Sezione del sensore prevista in fase di progetto. 
 
La STMicroelectronics, nell’ottica di utilizzare il minor numero possibile di 
maschere aggiuntive per ovvi motivi di costo, ha deposto degli strati di metal per 
riempire le buche, ricoprendo in questo modo le zone di silicio, come si può 
osservare dalla figura 2.9. 
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Figura 2.9 Sezione reale del sensore. 
 
Questo ha significato dover ricorrere alla rimozione dell’alluminio deposto, prima 
di poter procedere con l’attacco anisotropo del silicio. Al momento della fornitura, 
i chip della STMicroelectronics si presentano, dunque, come mostrato in figura 
2.10, nella quale si può osservare il particolare della struttura double-cantilever-
beam/double-heater. 
 
Figura 2.10 Foto al SEM della struttura struttura double-cantilever-beam/double-
heater prima del post-processing. 
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Protezione dei pad 
  
Per poter raggiungere il substrato di silicio è necessario rimuovere due 
strati di metal (metal 2 e metal 3 della figura 2.9 ) che ricoprono le buche. Si 
ricorda che i pad del chip sono anch’essi di alluminio e che vanno 
preventivamente mascherati prima di procedere con l’attacco. Infatti l’intero chip 
è protetto da uno strato di passivazione che è stato rimosso in corrispondenza dei 
singoli sensori e per l’appunto dei pad. Data la disposizione dei sensori e 
dell’elettronica sul chip, per salvaguardare i pad è sufficiente utilizzare una 
maschera rettangolare opportunamente dimensionata ed eseguire i seguenti passi: 
 
• Deposizione del fotoresist. 
Il campione viene preventivamente lavato in acetone e risciacquato in 
acqua deionizzata. Una volta asciugato, viene posto in forno per 30 minuti 
ad una temperatura di 150°C per essere disidratato. Questa procedura 
garantisce una migliore adesione del fotoresist sul campione.  
La deposizione del fotoresist S1818, positivo, avviene per centrifugazione 
mediante un apposito macchinario, detto spinner. Il campione viene 
posizionato su un piatto girevole e tramite un sistema di vuoto rimane 
fissato ad esso. Il chip può quindi essere ricoperto con il resist. Questa 
operazione richiede particolare attenzione perchè avviene manualmente e 
deve essere eseguita sotto cappa ventilata data la tossicità del fotoresist. A 
questo punto si può effettuare lo spinning, che nel nostro caso ha una 
durata di 30 secondi ad una velocità di 5000 giri/min. Questi parametri 
influenzano lo spessore del fotoresist. 
• Prebaking 
Questo è un passo molto delicato che influenza i processi successivi. Il 
campione viene inserito in forno a convezione forzata e tenuto per 30 
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minuti ad una temperatura di 95°C. In questo modo viene fatto evaporare 
gran parte del solvente contenuto nel fotoresist garantendo una corretta 
esposizione. La fotosensibilità del resist può essere degradata anche da 
una eccessiva temperatura o durata della precottura. 
• Esposizione 
Prima di effettuare l’esposizione è necessario allineare correttamente la 
maschera sul campione in modo da proteggere i pad presenti sul chip. 
Questa operazione viene eseguita con l’ausilio di un microscopio ottico e 
la maschera  viene posta a contatto con il campione. 
L’esposizione avviene tramite una lampada a raggi ultravioletti. La 
radiazione viene bloccata dalle zone nere della maschera, mentre penetra 
nelle aree trasparenti mutando le caratteristiche chimiche del fotoresist 
illuminato. La durata dell’esposizione è di 2 minuti e 15 secondi. Per 
tempi più lunghi si rischia di impressionare anche zone non desiderate, 
mentre per tempi troppo brevi non verrebbe impressionato l’intero strato 
di resist. 
• Sviluppo 
Il resist impressionato viene rimosso con una soluzione composta al 25 % 
di Developer 351 e al 75% di acqua. La durata dello sviluppo è di 50-55 
secondi. Sviluppi troppo lunghi rischiano di rimuovere anche il resist non   
impressionato. Il campione viene sciacquato in acqua deionizzata per 
interrompere lo sviluppo e quindi accuratamente asciugato prima di 
passare alla fase successiva. 
• Postbaking 
Il campione viene inserito in forno per 30 minuti ad una temperatura di 
115°C. Questo permette una maggiore resistenza del resist agli attacchi 
chimici a cui verrà esposto. 
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• Attacco alluminio 
Avendo assicurato la protezione dei pad e dell’elettronica con i precedenti 
passi è possibile procedere alla rimozione dei due strati di metal presenti 
nelle buche. Viene utilizzato un attacco in fase liquida costituito da: 
 
80% Acido Ortofosforico  
5% Acido Nitrico 
5% Acido Acetico 
10% Acqua 
 
Per assicurare la rimozione dell’alluminio anche dalla superficie dei 
braccetti, dei riscaldatori, e delle termocoppie, il campione è stato 
mantenuto in soluzione per 30 minuti ad una temperatura di 55°C. Per 
ottenere un miglior risultato, la soluzione è stata agitata ad intervalli di 10 
minuti. Dopo l’attacco dell’alluminio si è notata la presenza di strati 
dielettrici nelle strutture sospese. Da un punto di vista fluidodinamico, la 
presenza di questi strati di ossido avrebbe potuto impedire un regolare 
passaggio del flusso sulle strutture interessate. Per migliorare la sensibilità 
del sensore, queste strutture vengono rimosse grazie ad un bagno ad 
ultrasuoni in H2O della durata di 5 minuti. 
Gli ultrasuoni sottopongono le strutture di ossido sospese a delle 
oscillazioni meccaniche spezzando le strutture stesse. Questa soluzione è 
semplice e molto efficace e rappresenta una valida alternativa all’utilizzo 
del BHF. Quest’ultimo non si sarebbe potuto utilizzare perchè avrebbe 
attaccato anche l’ossido di silicio presente sulle termocoppie e su 
riscaldatore. Nelle figure seguenti si possono osservare le strutture 
sensibili, in particolar modo le termocoppie e il riscaldatore, dopo questi 
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preliminari passi di post-processing. Le strutture non risultano sospese, ed 
è evidente la presenza del substrato di silicio  
 
 
 
Figura 2.11 Struttura double-cantilever-beam dopo l’attacco dell’alluminio. 
 
 
 
 
Figura 2.12 Struttura double-cantilever-beam/double-heater dopo l’attacco 
dell’alluminio. 
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2.6 Attacchi chimici con soluzione di TMAH 
 
Per attaccare anisotropicamente il silicio si è deciso di utilizzare il TMAH, 
idrossido di tetrametil ammonio ( (CH3)4NOH ), per la sua relativa semplicità e 
sopratutto perchè, essendo molto meno tossico rispetto all’EDP, non sono 
necessari particolari accorgimenti e precauzioni.  
Dato il crescente interesse nello sviluppo di processi di fabbricazione di 
microstrutture compatibili con i commerciali processi CMOS, sono stati effettuati, 
recentemente, vari studi sulle soluzioni contenenti TMAH [8,9], con l’intento di 
caratterizzarne il  comportamento. Dagli esperimenti condotti [10] si è visto che la 
velocità d’attacco è determinata da diversi fattori, quali la temperatura di utilizzo, 
la concentrazione della soluzione e la sua agitazione, oltre ovviamente alla 
orientazione cristallografica dei piani. Hanno una certa influenza anche il tipo di 
substrato (p o n) e la resisistività dello stesso. In particolar modo, la velocità di 
attacco aumenta al diminuire della concentrazione, come riportato in figura 2.13. 
 
Figura 2.13 Velocità d’attacco del silicio al variare della concentrazione. 
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I piani <111> vengono attaccati con velocità inferiori rispetto ai piani 
<100> come si può osservare in tabella 2.2, relativa ad una soluzione di TMAH al 
25 % ad una temperatura di 70 °C, dove le quantità tra parentesi indicano i valori 
normalizzati rispetto al piano <110> [11]. 
  
Orientazione Velocità d’attacco (μm/min) 
<100> 0.272 (0.51) 
<110> 0.532 (1.00) 
<210> 0.597 (1.12) 
<211> 0.527 (0.99) 
<221> 0.477 (0.89) 
<310> 0.589 (1.11) 
<311> 0.576 (1.08) 
<320> 0.574 (1.07) 
<111> 0.009 (0.02) 
 
Tabella 2.2 Velocità d’attacco del silicio per una soluzione di TMAH.  
 
Si riscontra inoltre un aumento della rugosità della superficie attaccata al 
diminuire della concentrazione con caratteristiche formazioni di micropiramidi. 
Questo è dovuto  al fatto che l’attacco anisotropo è sensibile al silicio disciolto; se 
questo è presente in alte concentrazioni, i piani <101> sono attaccati più 
lentamente rispetto a quelli <100>. In figura 2.14 sono riportati gli effetti del 
TMAH a differenti concentrazioni sulla rugosità della superficie, ad una 
temperatura di 90 °C per 20 minuti. 
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Figura 2.14 Dipendenza della ruvidità con la concentrazione di TMAH. 
 
Ricordiamo che le soluzioni di TMAH sono selettive nei confronti 
dell’ossido di silicio, ma se vengono utilizzate pure, in soluzione acquosa, 
attaccano l’alluminio, risultando poco utili per il post-processing. Tuttavia 
aggiungendo alla soluzione silicio o acido silicico si ottiene una diminuzione della 
velocità di attacco dell’alluminio che viene passivato da un polimero silicato. 
L’aggiunta del silicio provoca però una riduzione della velocità d’attacco  del 
silicio dovuta soprattutto all’insorgere di micropiramidi. Per ovviare a questo 
problema in letteratura viene consigliato di aggiungere un agente ossidante forte 
quale il per solfato d’ammonio (APS) [12]. Una soluzione tipica è costituita da: 
 
• 10 wt. %  TMAH 
• 3.2 wt. % Si 
• 1.2-2.0 wt. % Persolfato di ammonio 
• Temperatura 80 °C 
 
Inoltre per evitare la formazione di micropiramidi viene raccomandato un 
determinato ordine e rigore nella preparazione della soluzione. Dal momento che 
la soluzione si corrompe facilmente, se si vogliono ottenere degli scavi profondi, 
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che richiedono tempi lunghi, è necessario il ricambio della soluzione. Per questa 
tesi sono state studiate diverse varianti dell’attacco anisotropo con TMAH 
effettuando dei test e delle misure al profilometro su dei campioni di chip BCD3S. 
 
Attacco I 
 
Come prima prova si è utilizzata la seguente composizione: 
 
• 20 g di TMAH al 25% 
• 80 g di Acqua 
• 4 g di Acido Silicico 
• 1 g di Persolfato di Ammonio 
 
In un beaker contenente l’acqua deionizzata viene aggiunto il TMAH e in seguito 
l’acido silicico. La soluzione viene posizionata su un fornello e portata alla 
temperatura di 45°C. Il beaker che la contiene viene chiuso con un coperchietto. 
Con l’ausilio di un ancoretta magnetica e con la funzione stirrer del fornello si 
mantiene la soluzione in continua agitazione. 
La temperatura viene fatta aumentare lentamente fino a raggiungere gli 80°C e si 
attende per circa 1 ora e 15 minuti affinché la soluzione non diventi limpida. 
Soltanto quando la soluzione è limpida sarà possibile aggiungere il persolfato di 
ammonio. Quest’ultimo va preparato e pesato soltanto poco prima di essere 
utilizzato in quanto assorbe molto facilmente umidità deteriorandosi. Sempre con 
lo stirrer in funzione si aggiunge il persolfato di ammonio e si attende circa 30 
minuti per dar tempo alla soluzione di tornare limpida. Prima di immergere il 
campione nella soluzione contenente il TMAH è necessario trattarlo per 10 
secondi con una soluzione di BHF. In tal modo si elimina l’ ossido nativo che si è 
formato sul campione e che proteggerebbe il Si dall’attacco selettivo. 
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Il campione viene successivamente lavato in acqua deionizzata e asciugato, per 
poi essere immerso nella soluzione di TMAH limpida. Questa prima prova ha 
avuto una durata di 1 ora e 30 minuti e ha rivelato le problematiche 
precedentemente accennate sul fenomeno della formazione di micropiramidi. 
Dalle misurazioni effettuate al profilometro si è potuta stimare una profondità 
dell’attacco di circa 10 μm, ottenuta in 1 ora e 30 minuti, e le strutture non sono 
risultate sospese. 
 
Attacco II 
 
Questa seconda prova è stata svolta con delle dosi inferiori sia di acido 
silicico che di persolfato di ammonio. Inoltre sono stati preparati tre diversi 
beaker nei quali immergere il campione, mantenendolo in ciascuno per 1 ora, 
dunque il tempo totale di attacco è stato di 3 ore. 
La soluzione è stata preparata utilizzando: 
 
• 20 g di TMAH 
• 80 g di Acqua 
• 2 g di Acido Silicico 
• 0.6 g di Persolfato di Ammonio 
• Temperatura 80°C 
 
Viene seguita la medesima procedura di preparazione usata per l’attacco I . 
Avendo utilizzato dosi minori di acido silicico e di persolfato di ammonio, è 
necessario un tempo di attesa molto inferiore affinché la soluzione ritorni limpida. 
Quando la prima soluzione è pronta, il campione viene immerso per 1 ora e si può 
procedere con la preparazione della soluzione di ricambio. Il persolfato di 
ammonio va sempre aggiunto poco prima che la soluzione venga utilizzata 
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altrimenti questa si degrada. Nelle figura 2.15 e 2.16 si possono osservare due 
strutture sottoposte a questa soluzione d’attacco per una durata di 1 ora. L’attacco 
non risulta essere profondo e le strutture non sono sospese. Si inizia ad intravedere 
il sottattacco nei braccetti che sostengono i riscaldatori. 
 
Figura 2.15 Struttura double-cantilever-beam sottoposta ad 1h di attacco II. 
 
 
 
Figura 2.16 Struttura double-cantilever/double-heater sottoposta ad 1h di attacco 
II 
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Attacco III 
 
Esaminando il campione sottoposto all’attacco II si è notato che i pad 
avevano leggermente risentito delle basse dosi (0,6 g ) di persolfato di ammonio 
utilizzate. Nell’eseguire questa prova si è perciò aumentata la quantità di agente 
ossidante per evitare l’attacco dell’alluminio da parte del TMAH. 
Dal momento che le profondità raggiunte con i precedenti attacchi non risultavano 
soddisfacenti, si è anche aumentata la temperatura, mantenendola tra i 90°-95°C.  
La soluzione d’attacco è costituita da: 
 
• 20 g di TMAH 
• 80 g di Acqua 
• 2 g di Acido Silicico 
• 1 g di Persolfato di Ammonio 
•  
Riportiamo una tabella riassuntiva dei vari test effettuati su diversi campioni, 
utilizzando le tre soluzioni d’attacco. 
 
Campione Attacco Durata Profondità iniziale-finale 
Campione I Attacco I 1h 30 min 22,4 μm-32,43 μm 
Campione II Attacco II 1h 26,52 μm-34,4 μm 
Campione III AttaccoIII 80 min 20,23 μm- 36.3μm 
 
Tabella 2.3 Tabella riassuntiva sugli attacchi con TMAH sperimentati. 
 
I campioni sono stati analizzati con il  microscopio a scansione elettronica (SEM) 
e si è potuto notare che l’attacco si è “bloccato”. Come si può osservare dalle 
figure 2.17 e 2.18, i braccetti che sorreggono i riscaldatori sono liberi, mentre la 
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membrana non risulta completamente sospesa, ma è presente un tronco di 
piramide. É altresì evidente che il fondo della buca di silicio è fortemente 
danneggiato e appare rugoso. Queste formazioni irregolari non sono dovute 
all’attacco TMAH. Infatti si è verificato su un campione non ancora trattato che la 
superficie è già in partenza rugosa e danneggiata, come si può osservare dal 
particolare riportato in figura 2.19. Questo è dovuto all’attacco RIE eseguito in 
fonderia per rimuovere gli strati di ossido di silicio all’interno della cavità. Il 
bombardamento ionico danneggia la superficie del substrato e per migliorare la 
sua rugosità si potrebbe ricorrere a brevi attacchi in fase liquida. 
 
 
 
Figura 2.17 Struttura double-cantilever-beam sottoposta a 80 min di attacco III. 
 
 
48 
Capitolo 2 
 
 
Figura 2.18 Struttura double-cantilever/double-heater sottoposta a 80 min di 
attacco III 
 
 
 
Figura 2.19 Substrato di silicio danneggiato dall’attacco RIE e non ancora 
sottoposto a TMAH.  
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Per facilitare l’azione del TMAH, e predisporre una superficie quanto più regolare 
possibile, è stata preparata la seguente soluzione che rappresenta un attacco 
isotropo per il silicio: 
 
• 126 ml di H3NO4 
• 60 ml di H2O 
• 5 ml di fluoruro di ammonio 
 
Il campione è stato immerso in soluzione per 7 minuti e da un attenta analisi al 
SEM si possono riscontrare solo lievi miglioramenti sulla superficie di silicio. 
Purtroppo queste asperità e danneggiamenti del substrato impediscono al TMAH 
di svolgere efficacemente la sua azione, rallentandola notevolmente. In 
conclusione sarebbero necessari diversi attacchi e i tempi di post-processing si 
allungherebbero a tal punto da rendere vana la scelta di utilizzare come attacco 
una soluzione di TMAH.  L’attacco con EDP non risulta invece influenzato da 
precedenti attacchi RIE fatti sul substrato e perciò risulta adatto nel trattamento 
del chip BCD3S, nonostante i suoi svantaggi esposti in precedenza. 
I nostri studi sul TMAH, in particolar modo quelli relativi all’attacco II, 
sono stati applicati sui chip realizzati col processo BCD6 della 
STMicroelectronics. I risultati in questo caso appaiono in prima analisi più che 
soddisfacenti e questo è essenzialmente dovuto alla diversa tecnologia usata nei 
vari passi di processo dalla fonderia. Nei chip realizzati con il processo BCD6 si 
ha solo la rimozione della passivazione in corrispondenza delle buche mentre gli 
ossidi sottostanti vengono rimossi in fase di post-processing mediante soluzioni di 
BHF. L’assenza dell’attacco RIE ha fatto si che con la soluzione e i tempi 
dell’esperimento II sia stato possibile sospendere le membrane e i cantilever di 
una struttura analoga a quella del chip del processo BCD3S. Gli esperimenti 
condotti con le soluzioni EDP [4] invece non hanno presentato questi problemi 
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consentendo la rimozione del silicio e la sospensione della membrana e del 
cantilever, come mostra l’immagine riportata in figura 2.20  
 
 
 
Figura 2.20 Foto al microscopio ottico di un chip trattato con EDP. 
 
Gli esperimenti condotti, pertanto, hanno dimostrato che i chip realizzati con il 
processo BCD3S non possono essere post-processati con le soluzioni di TMAH 
ma solo con quelle di EDP. 
 
2.7 Attacco chimico con soluzione di EDP 
 
 I nostri studi hanno dimostrato che, sui chip della tecnologia BCD3S, 
l’attacco anisotropo del silicio con una soluzione contenente TMAH non è in 
grado di sospendere le strutture sensibili del sensore di flusso. Questo comporta 
che, al momento, l’unica soluzione da adottare nel post-processing del chip sia 
quella relativa all’attacco anisotropo con EDP.  Precedenti studi compiuti sui chip 
BCD3S con l’EDP garantiscono la riuscita del processo, a spese, tuttavia, di un 
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notevole impegno nell’allestimento del sistema da utilizzare. Non è sufficiente, 
come per il TMAH, immergere il campione in soluzione, ma si deve impiegare un 
sistema di riflusso chiuso, a causa della tossicità dei componenti dell’attacco. E’ 
necessaria una particolare accortezza, da parte dell’operatore, nel maneggiare la 
soluzione. 
 L’EDP è una soluzione acquosa, che ha come componente primario 
l’etilendiammina, e il pirocatecolo come sostanza complessante e catalizzatore. La 
presenza del pirocatecolo favorisce la velocità d’attacco, che è direttamente 
proporzionale alla concentrazione di sostanza in soluzione. La velocità d’attacco 
tende a saturare nel caso in cui si superino le 4 moli % di pirocatecolo. 
Nell’etilendiammina commerciale sono presenti delle sostanze contaminanti, tra 
le quali la pirazina. Per basse quantità (alcuni p.p.m.) della sostanza in soluzione, 
si riscontra un notevole aumento della velocità di attacco dei piani <100> in modo 
fortemente non lineare. Per quantità superiori la relazione tra velocità di attacco e 
concentrazione, tende ad essere lineare e quindi più facilmente controllabile e 
riproducibile. Per queste ragioni, vengono aggiunte alla soluzione di EDP quantità 
note di pirazina. La velocità d’attacco dei piani <111>  rimane, invece, pressoché 
inalterate, aumentando così l’anisotropia dell’attacco. L’aggiunta di pirazina 
porta, inoltre, ad una diminuzione dell’energia d’attivazione della reazione lungo i 
piani <100>. 
La soluzione utilizzata nel trattamento dei campioni BCD3S ha la seguente 
composizione : 
 
• 500 ml di etilendiammina 
• 80 g di pirocatecolo 
• 66 ml di acqua 
• 3 g di pirazina 
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Questa soluzione viene detta slow, e consente di variare la velocità di attacco 
semplicemente variando  la temperatura di utilizzo, garantendo così una facilità di 
controllo dell’attacco. 
 Uno dei problemi, legato all’utilizzo dell’EDP, è l’invecchiamento della 
soluzione. Si osserva un cambiamento di colore e un aumento della velocità di 
attacco. Dopo alcuni attacchi non si riesce a ripetere il processo utilizzando la 
stessa tempistica e le stesse modalità. Per mantenere inalterate le caratteristiche 
della soluzione è necessario lavorare in atmosfera inerte ( Ar o N2) almeno fino a 
che la temperatura non sale oltre i 90 °C. 
 Per garantire un buon controllo della temperatura e dell’agitazione della 
soluzione, si utilizza un apposito sistema di riflusso termostato, realizzato in pyrex 
e teflon. L’intero apparato è rappresentato in figura 2.21 
 
 
 
Figura 2.21 Struttura del sistema per l’attacco in EDP. 
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Anemometro multichip 
 
 
 
 
 
Date le considerazioni generali fatte sui sensori di flusso, si è scelto di 
realizzare un sistema basato sul principio di funzionamento dei sensori termici a 
differenza di temperatura. Questa metodologia consente di realizzare dei sensori 
che non hanno parti mobili, di ridotte dimensioni, e che permette, eventualmente, 
di integrare sullo stesso dispositivo il sensore e l’elettronica di condizionamento 
del segnale. Per poter determinare sia la velocità che la direzione del vento è stata 
studiata una seconda soluzione, oltre a quella esposta nel capitolo II, che non 
necessita di alcun trattamento di post-processing. Nel sensore a singolo chip, i 
numerosi passi di micromachining da compiere e le difficoltà nel costruire un 
package adatto, vengono ripagate dalle dimensioni ridotte dell’oggetto (16mm2). 
Per applicazioni che non necessitano di tali specifiche, come ad esempio in campo 
meteorologico, e nel caso in cui si vogliano contenere i costi, si è pensato di 
ricorrere ad un diverso tipo di dispositivo.  
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3.1 Struttura del sensore 
 
Il sensore di vento, proposto in alternativa al dispositivo micromachined, 
prevede l’utilizzo di quattro chip, montati su un supporto ceramico, ciascuno 
costituito da un sensore di temperatura e quattro riscaldatori, come mostrato in 
figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Schema del sensore di vento multichip. 
 
Il metodo da noi utilizzato per determinare la velocità del vento è basato sul 
principio del trasferimento di calore, e consiste nel rilevare il gradiente di 
temperatura fra i sensori lungo la direzione di propagazione del flusso. A tale 
scopo, i riscaldatori presenti sui chip vengono portati ad una temperatura più 
elevata di quella dell’ambiente circostante tramite un sistema di pilotaggio 
elettronico. Il passaggio del vento sulla superficie dell’anemometro provoca un 
raffreddamento non omogeneo dei chip e una variazione della loro tensione di 
uscita che sarà legata alla velocità del flusso d’aria. L’utilizzo di quattro sensori di 
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temperatura consente un rilevamento bidimensionale del flusso, permettendo, 
dunque, di valutare anche la direzione del vento. La direzione del flusso può 
essere calcolata considerando le relazioni sulle differenze tra le tensioni d’uscita 
dei quattro chip, in risposta ad una variazione di temperatura indotta dal flusso. 
Da precedenti studi sull’argomento [13,14], si ha che le differenze di tensione 
d’uscita di due chip diametralmente opposti, come N-S e E-W rappresentati in 
figura 3.2, sono proporzionali, rispettivamente, a forme d’onda sinusoidali e 
cosinusoidali. 
 
Figura 3.2 Struttura del sensore con quattro chip. 
 
Considerando  e  NSSN VVV −= WEEW VVV −= , e la direzione Est come angolo di 
incidenza pari a 0 °, sussistono le seguenti relazioni: 
 
 ( ) dcAVSN ++⋅= αsin  (3.1) 
 
 ( ) feBVEW ++⋅= αcos  (3.2) 
 
 
22
SNEW VVA −= = ( )wFT ⋅Δ  (3.3) 
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dove A e B rappresentano l’ampiezza dei due segnali, α è l’angolo di incidenza 
del flusso, c ed e sono i rispettivi offset di allineamento della coppia di sensori   
N-S e W-E, f e d sono gli offset sulla componente continua dei due segnali, ΔT la 
differenza di temperatura tra i due chip e F è una funzione della velocità w del 
flusso. Supponendo che le ampiezze A e B siano uguali e che ci sia uno stesso 
offset nell’allineamento dei chip (c=e), la direzione del vento può essere 
determinata come: 
 
 c
fV
dV
EW
SN −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−= arctanα  (3.4) 
 
Se si utilizzassero soltanto due sensori per rilevare la direzione del flusso d’aria si 
avrebbe a disposizione una sola equazione per determinare le due variabili: 
direzione e velocità. Inoltre, le equazioni (3.2) o (3.3), utilizzate singolarmente, 
fornirebbero lo stesso valore di tensione per due diversi angoli di incidenza. Ad 
esempio, nel caso del segnale VSN questo accadrebbe per α=θ e per α=π-θ, come si 
può osservare dalla figura 3.3. 
 
Figura 3.3 Struttura del sensore con due chip. 
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Utilizzando un sistema con quattro sensori si hanno invece a disposizione due 
equazioni per determinare le due incognite e grazie al segno del segnale VSN o a 
quello di VEW, si riesce a discriminare in maniera corretta l’angolo α. Infatti, 
utilizzando semplicemente l’equazione (3.4) si avrebbero problemi analoghi ai 
precedenti in quanto la funzione arcotangente è periodica di π e, come si può 
osservare dalla figura 3.4, si avrebbe ambiguità tra angoli di incidenza 
appartenenti a due diversi semipiani, come ad esempio tra α1 e α2. Per avere una 
relazione univoca tra i segnali di uscita e la direzione del flusso si ricorre perciò al 
segno (positivo o negativo) di uno dei due segnali VSN o VEW . 
 
Figura 3.4 Struttura del sensore con quattro chip 
 
La relazione finale che permette di determinare l’angolo di incidenza del flusso 
d’aria risulta essere la seguente: 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−+−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−=
fV
fVc
fV
dV
EW
EW
EW
SN 1arctan πα  (3.5) 
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Sfortunatamente queste relazioni sono solamente teoriche, in quanto, a causa degli 
offset esistenti tra i quattro chip e alla non perfetta simmetria delle piste 
metalliche, sono state trovate delle curve che si discostano dalle equazioni (3.1) e 
(3.2). Come esporremo più avanti, dai dati sperimentali ottenuti si è visto che per 
poter determinare la velocità e la direzione del vento sarà necessario un 
particolare algoritmo e una tabella di taratura iniziale, non potendo utilizzare 
semplicemente le relazioni (3.3) e (3.5).  
 
3.2 Descrizione del chip 
 
Il chip illustrato in figura 3.5, denominato CH365A, è stato progettato in 
una precedente tesi di laurea presso il Dipartimento di Ingegneria 
dell’Informazione dell’Università di Pisa [15]. Il chip contiene quattro resistori 
disposti in prossimità del proprio perimetro per garantire un riscaldamento del 
chip per quanto possibile uniforme. 
 
 
 
Figura 3.5 Foto al microscopio ottico del chip CH365A. 
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Nella regione centrale è presente il sensore di temperatura, basato su una 
configurazione circuitale a ΔVBE, dove si sfrutta la dipendenza della tensione 
base-emettitore di un transistore bipolare dalla temperatura. In figura 3.6 viene 
riportato lo schema elettrico del sensore. 
 
Figura 3.6 Schema circuitale del sensore di temperatura. 
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In questa fase preliminare di progettazione l’elettronica di condizionamento del 
segnale e di pilotaggio è stata realizzata su bread board. In futuro, quando  
l’elettronica sarà stata ottimizzata, il circuito completo potrà essere integrato tutto 
all’interno dello stesso chip.  
Per la progettazione del chip è stato utilizzato il processo BCD3S della 
silicon foundery ST Microelectronics. Ogni riscaldatore è costituto da quattro 
resistori da 400 Ω, collegati come mostrato in figura 3.7. Per i nostri scopi, i 
riscaldatori verranno alimentati tramite i terminali A e C, o B e D, in maniera da 
ottenere una resistenza equivalente del riscaldatore pari al valore nominale di un 
singolo resistore (400 Ω).  
 
Figura 3.7 Struttura del chip CH365A. 
 
I riscaldatori sono stati realizzati in polisilicio per limitare il più possibile il 
fenomeno dell’autoriscaldamento. Infatti tra i layer a disposizione nel processo 
utilizzato, il polisilicio è quello che presenta il più basso coefficiente di 
temperatura. Questo significa che, anche per alte variazioni di temperatura, non si 
hanno significative variazioni del valore della resistenza. 
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I transistori Q1 e Q2, e il resistore R1, costituiscono il nucleo del circuito. 
La tensione sul resistore R1 è infatti legata alla temperatura assoluta T mediante la 
relazione: 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
12
21
1 ln
EC
EC
R AI
AI
q
kTV  (3.6) 
 
dove AE1 e AE2 sono rispettivamente le aree di emettitore dei transistori Q1 e Q2. 
Lo specchio cascode con amplificazione della corrente di base pnp costituito dai 
sei transistori Q7-Q12, insieme a quello di tipo npn costituito dai quattro transistori 
Q3-Q6, fornisce, in prima approssimazione, due correnti di collettore uguali per Q1 
e Q2. Imponendo AE2=10AE1 e considerando IC1=IC2, si ottiene VR1=1,98 . 
La corrente I
T⋅⋅ −410
C1≈IE1=VR1/R1 è riportata sulla resistenza R2 attraverso i transistori 
Q13 e Q14. La tensione sul terminale d’uscita Vout risulta pari a : 
 
 T
A
A
q
k
R
RTV
R
RV
E
E
Rout ⋅⋅≅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛== −3
1
2
1
2
1
1
2 1056.3ln     (V)  (3.7) 
 
Entrambi gli specchi cascode pnp e npn sono compensati in frequenza dai 
condensatori C1 e C2 per garantire stabilità al sistema. Sono stati utilizzatati due 
schemi di compensazione differenti per i due specchi a causa del maggior 
prodotto guadagno banda dei transistori npn rispetto ai pnp. I resistori R3 e R4 
servono proprio a ridurre il guadagno dei transistori Q5 e Q6. 
Il resistore R7 insieme ai transistori Q15-Q19 permette l’accensione iniziale del 
circuito che altrimenti potrebbe posizionarsi sul punto di lavoro a correnti nulle. 
Una volta raggiunto il punto di lavoro corretto e desiderato, il circuito 
d’accensione risulta disconnesso, essendo Q15 polarizzato inversamente. Il 
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terminale Vaux è stato introdotto per consentire l’eventuale inserimento di 
condensatori di compensazione esterni. 
Nella seguente tabella vengono riportati i vari componenti del circuito con 
i loro rispettivi valori. Il parametro area indica il rapporto tra l’area di emettitore 
del transistore interessato e quella del transistore di dimensioni minime. 
 
Componenti Proprietà 
Q1,Q4 Area=5 (NPN multi-emettitore) 
Q2 Area=50 (NPN multi-emettitore) 
Q3 Area=4 (NPN multi-emettitore) 
Q5 Area=2 (NPN multi-emettitore) 
Q6,Q15-Q19 Area=1 (NPN a dimensioni minime) 
Q7-Q9,Q11-Q14 Area=10 (PNP in parallelo) 
Q10 Area=2 (PNP in parallelo) 
R1 100 Ω (due resistori in polisilicio da 200 Ω in parallelo) 
R2 1,8 KΩ (resistore di polisilicio) 
R3 10,4 KΩ (resistore diffuso “p-field”) 
R4,R6 20 KΩ (resistori diffusi “p-field”) 
R5 1 KΩ (resistore di polisilicio) 
R7 4 KΩ (resistore di polisilicio) 
C1 2 pF (condensatore 1°-2° livello di polisilicio) 
C2 5 pF (condensatore 1°-2° livello di polisilicio) 
 
Tabella 3.1 Componenti presenti nel sensore di temperatura 
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3.3 Realizzazione della basetta 
 
Come precedentemente accennato, il sensore di vento, realizzato, utilizza 
quattro chip CH365A descritti nella sezione precedente. Questi vengono fissati 
con della colla epossidica su un supporto ceramico quadrato (3.5 cm di lato). 
Come si può osservare dalla figura 3.8 i chip sono connessi mediante 
microsaldature a delle piste metalliche che trasportano i segnali ad un circuito 
esterno. Un package di plexiglass protegge il sensore e le delicate microsaldature 
rendendo il dispositivo resistente e maneggevole. I chip sono incollati sulla faccia 
inferiore del supporto ceramico, in maniera tale da impedire il contatto diretto con 
il flusso d’aria, che fluisce sul lato opposto, come mostrato in figura. 
 
Figura 3.8 Sezione della struttura e del package del sensore. 
 
Nella scelta del materiale da utilizzare come supporto, è stato cercato un 
compromesso tra la necessità di avere isolamento termico tra i chip e la possibilità 
di rilevare le differenze di temperatura indotte dal flusso d’aria. Il supporto di 
ceramica utilizzato (laminato ceramico RO4003) è un buon conduttore termico, 
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avendo una conducibilità termica di 0.64 W·m-1·K-1; permette, quindi, di rilevare 
un gradiente di temperatura apprezzabile. Non è stata utilizzata la comune basetta 
per circuiti stampati PCB perché non avrebbe garantito un adeguato isolamento 
termico tra i chip. Per confronto vengono forniti nella tabella 3.2 i valori di altri 
materiali. 
 
Materiale 
Conducibilità Termica 
(W·cm-1·K-1) 
Alluminio 2,36 
Silicio monocristallino 1,57 
Biossido di silicio 0,014 
Poly n+ 0,29 
Acqua 5,6 10-3
Aria 2,4·10-4
 
Tabella 3.2 Confronto tra conducibilità termiche di alcuni materiali. 
 
I chip sono stati posizionati ad una distanza di 4mm l’uno dall’altro e 
vengono contattati tramite delle piste metalliche. Altre caratteristiche tecniche del 
disco ceramico sono riportate nella tabella 3.3. 
 
Costante dielettrica 3.38 
Resistività superficiale 4.2 x109 MΩ 
Conducibilità termica 0.64 W·m-1·K-1
Spessore  0.203 mm 
Spessore del rame 17 μm 
 
Tabella 3.3 Caratteristiche tecniche del laminato ceramico RO4003. 
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Le piste metalliche sono state ricavate utilizzando tecniche fotolitografiche in 
quanto sull’intera superficie del supporto ceramico, inizialmente, è presente un 
sottile strato di rame (17 μm). Sono stati, dunque, necessari alcuni tipici passi di 
processo per realizzare i collegamenti desiderati. Con l’ausilio del photoplotter è 
stata realizzata una maschera che riproduce le piste metalliche disegnate tramite 
un software dedicato. La basetta di ceramica, ancora ricoperta di rame, viene 
lavata in acetone, asciugata e posizionata sullo spinner dove viene steso del  
fotoresit positivo S1818 a 5000 giri/min per 30 secondi. La basetta viene inserita 
in un forno a  convezione forzata a 95°C per 30 minuti, dove si effettua il 
prebaking. Questa operazione fa evaporare gran parte del solvente presente nel 
resist e garantisce la riuscita dei passi successivi; a seguire, viene effettuata 
l’esposizione a radiazione ultravioletta, per 2 minuti e 15 secondi, utilizzando la 
maschera precedentemente realizzata. Le zone del disco ceramico in cui 
desideriamo rimanga il fotoresist, sono protette dalle parti scure della maschera. Il 
resist non impressionato dai raggi ultravioletti proteggerà il rame sottostante dal 
successivo attacco chimico. Il resist impressionato viene rimosso con una 
soluzione composta al 25 % di Developer 351 e al 75% di acqua. La durata dello 
sviluppo è di 50-55 secondi. La basetta viene quindi sottoposta al trattamento di 
postbaking (115°C per 30 minuti). Quest’ultimo passo di processo permette una 
maggiore resistenza del resist agli attacchi chimici cui verrà esposto, in questo 
caso ad un attacco del rame. 
 Dato lo spessore del rame e della basetta ceramica, si è optato per un 
attacco chimico leggermente più diluito di quello solitamente usato per i PCB. La 
basetta è stata immersa a temperatura ambiente in una soluzione contenente : 
 
• 200 ml di H2O 
• 25 ml di HCl 
• 25 ml di H2O2 
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L’attacco avviene con la soluzione mantenuta in agitazione e ha una durata di 
pochi minuti. Non appena si osserva una completa rimozione del rame nelle zone 
non protette, si estrae la basetta ceramica dalla soluzione e la si immerge in acqua 
deionizzata per bloccare l’attacco Il resist può, a questo punto, essere rimosso 
mediante dell’acetone. Sul supporto ceramico, così  realizzato, vengono incollati i 
quattro chip ed effettuate le microsaldature ed eventuali collegamenti tra le piste 
metalliche, come mostrato in figura 3.9. Ogni chip viene alimentato con una 
tensione di 5V. I riscaldatori dei quattro chip sono pilotati con il sistema che 
esporremo di seguito, mentre sono disponibili singolarmente i collegamenti con i 
segnali di uscita. 
 
Figura 3.9 Realizzazione della prima basetta. 
 
3.4 Metodi di pilotaggio per gli anemometri  
 
Gli anemometri, che si basano sul principio di funzionamento della perdita 
di calore, possono operare in tre diversi modi. L’elemento usato come riscaldatore 
può, infatti, essere pilotato a potenza costante, a temperatura costante o a corrente 
costante [16]. 
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Se si opera a potenza costante, la velocità del flusso può essere misurata 
valutando la temperatura del riscaldatore con un sensore. Più comunemente viene 
misurata la differenza di temperatura fra due zone distinte, ad esempio a monte e a 
valle del riscaldatore. Utilizzando questo metodo di pilotaggio si ha una 
variazione della resistenza elettrica del riscaldatore, dovuta al raffreddamento  
dello stesso, causato dal flusso d’aria. La variazione della temperatura della 
resistenza rappresenta il segnale d’uscita utile. 
Nel metodo di pilotaggio a temperatura costante si sfrutta un opportuno circuito in 
reazione. La temperatura misurata dal sensore viene mantenuta ad un valore 
costante e sarà la potenza dissipata sul riscaldatore a dare indicazioni sulla 
velocità del vento. Una delle configurazioni più utilizzate, per operare a 
temperatura costante, è quella detta a ponte di Wheatstone, riportata in figura 
3.10. 
 
Figura 3.10 Pilotaggio a temperatura costante. 
 
Su un braccio del ponte è posizionato il riscaldatore e su un altro il sensore di 
temperatura. La presenza dell’amplificatore, ad elevato guadagno, chiuso in 
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reazione, garantisce che uno sbilanciamento del ponte venga compensato, 
riportando al valore iniziale la temperatura sul sensore. La corrente richiesta per 
bilanciare il ponte fornisce una misura della velocità del vento. Questo metodo 
consente di rilevare fluttuazioni ad alta frequenza del flusso d’aria; infatti, le 
costanti di tempo elettriche in gioco sono molto più piccole di quelle termiche. 
La configurazione con ponte di Wheatstone viene sfruttata anche nel 
metodo di pilotaggio a corrente costante. La corrente viene utilizzata per scaldare 
il sensore, che a sua volta, viene raffreddato dal flusso d’aria. Si ha, dunque, una 
variazione della resistenza elettrica del sensore con conseguente sbilanciamento 
del ponte. La tensione d’uscita del sistema cambia proprio in conseguenza di 
questa variazione di resistenza, ossia dipende dalla velocità del vento.  
 
Figura 3.11 Pilotaggio a corrente costante. 
 
Operare a potenza costante consente di avere dei circuiti elettronici più 
semplici, mentre il maggior vantaggio del pilotaggio a temperatura costante è 
certamente quello di avere dei tempi di risposta brevi, essendo la velocità di 
risposta limitata dalla capacità termica del sistema. 
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3.5 Sistema di pilotaggio del sensore 
 
Il metodo di pilotaggio da noi utilizzato è differente da quelli 
comunemente usati, e citati precedentemente. Ricordiamo che per riuscire a 
misurare la velocità e la direzione del vento siamo interessati, non al segnale 
d’uscita di ogni singolo chip, ma alle differenze fra le tensioni, che rappresentano 
il gradiente di temperatura presente tra i chip. Nel nostro caso, i riscaldatori dei 
quattro chip vengono alimentati simultaneamente da un sistema il cui schema 
circuitale è rappresentato in figura 3.12. 
 
Figura 3.12 Schema circuitale del sistema di pilotaggio adottato. 
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Il sensore di vento risulta inserito in un anello di reazione termica tale da 
mantenere la temperatura media del sensore stesso costante, di cui di seguito 
viene esposto il funzionamento. 
I segnali V1, V2, V3, V4, sono le tensioni d’uscita dei quattro chip. La 
resistenza di carico RL costituisce la resistenza equivalente dei riscaldatori dei 
quattro chip collegati in parallelo. Dal momento che si ha un raffreddamento 
globale del sensore quando viene esposto ad un flusso d’aria, si è pensato di 
pilotare i quattro riscaldatori col medesimo segnale, proporzionale al valore medio 
dei segnali d’uscita. Attraverso il potenziometro è possibile regolare il valore di 
tensione di modo comune sul terminale d’ingresso positivo dell’amplificatore 
differenziale per strumentazione AD620AN. Se il valor medio delle tensioni 
d’uscita fornite dai quattro chip è inferiore al valore di modo comune imposto, 
verrà fornita una corrente più elevata ai riscaldatori. Questa, per effetto Joule, 
provocherà un aumento della temperatura compensando l’effetto di 
raffreddamento complessivo che si ha sul sensore dovuto al passaggio del vento 
su di esso. L’operazione di valor medio tra i segnali d’uscita del sensore viene 
eseguita da quattro amplificatori operazionali contenuti in un unico circuito 
integrato commerciale LT1114CN, detto QUAD, e dalle quattro resistenze R1. 
I dispositivi scelti per realizzare il circuito di pilotaggio sono degli 
amplificatori operazionali e degli amplificatori per strumentazione a basso 
rumore. Avendo un’elevata accuratezza e precisione sono particolarmente indicati 
nei sistemi per  l’acquisizione di dati e come interfaccia per trasduttori. 
L’amplificatore AD620AN richiede una sola resistenza esterna per variare il 
guadagno secondo la seguente relazione: 
 
 
1
4,49
−
Ω=
G
KRG  (3.8) 
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Nel nostro caso, con una resistenza RG da 250 Ω si è potuto ottenere un guadagno 
G=200. Per poter pilotare i riscaldatori con delle correnti adeguate in uscita 
all’amplificatore differenziale si è posto un amplificatore di potenza in 
configurazione buffer. L’amplificatore L272M è infatti in grado di fornire correnti 
sino ad 1 A. 
In tabella 3.4 vengono riportati i valori dei componenti utilizzati. 
 
R1 1 KΩ 
R2 5,1 KΩ 
RA 6,2 KΩ 
RBB 1,6 KΩ 
RG 250 Ω 
R3 1 KΩ 
RL 98 Ω 
 
Tabella 3.4 Componenti utilizzati nel sistema di pilotaggio. 
 
Per un corretto funzionamento del sistema è stato inserito un diodo sul 
terminale d’uscita. Il diodo permette alla corrente di scorrere solo in un verso; nel 
nostro caso, dal terminale d’uscita verso i riscaldatori. Quando il valor medio 
delle tensioni d’uscita dei chip è maggiore del valore di modo comune imposto, la 
tensione d’uscita del sistema risulta essere negativa; il diodo non conduce e ai 
riscaldatori non viene fornita alcuna corrente. Se non venisse inserito il diodo, si 
avrebbe passaggio di corrente sulla resistenza RL, ossia sui riscaldatori. 
Indipendentemente dal verso di percorrenza della corrente si avrebbe, quindi, un 
aumento di temperatura nei riscaldatori, dovuto all’effetto Joule. 
Gli amplificatori del circuito vengono alimentati con una tensione di ±8V, 
mentre al chip e al potenziometro viene fornita una tensione di 5V. 
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3.6 Elettronica per l’acquisizione dei dati 
 
Per poter conoscere direzione e velocità del vento è necessario acquisire, 
ed inseguito elaborare, i segnali d’uscita forniti dal sensore. A questo scopo è stata 
utilizzata una scheda d’acquisizione, e precisamente il microconvertitore 
ADuc812 della Analog Device. I convertitori ADC della scheda hanno un range 
di tensione d’ingresso che va da 0 a 2.5V su 12 bit. Il range di tensioni d’uscita 
fornite dal nostro sensore è invece più limitato, essendo di soli 400 mV, e si 
estende da 0.9 V fino a 1.3 V, in condizioni di temperatura ambiente. Inoltre, nelle 
nostre elaborazioni, saremo interessati alle differenze fra i segnali d’uscita, che 
sono al massimo dell’ordine delle decine di mV. Quindi, per sfruttare al meglio il 
range dei convertitori ADC si sono adattate le tensioni d’uscita del sensore che, 
anziché essere mandate al QUAD con una tipica configurazione a buffer, sono 
state amplificate e traslate inserendo delle opportune resistenze RA e RB  ( vedi 
figura 3.12 e 3.13). Per dimensionare queste resistenze si è considerato che il 
range iniziale è stato esteso da [0.9-1.3 V] a [0.2-2.2 V], ossia le tensioni d’uscita 
sono state amplificate di 5 volte e traslate di - 4.3 V, come riportato 
nell’equazione (3.9); questo significa che sul morsetto negativo di ogni op-amp 
del QUAD si deve avere una partizione della tensione VCC pari a 1.075 V e si 
vede verso ground una resistenza equivalente RV= RA // RB . 
 
 3.453.41
// 11
2 −⋅=−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += VV
RR
RV
BA
A   (V) (3.9) 
 
 4
// 2RRR BA =  (3.10) 
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 075.1=+⋅ BA
B
CC RR
RV  V (3.11) 
 
Dalle relazioni (3.10) e (3.11), considerando R2 =5.1 KΩ, e VCC =5 V, si ha 
RA=6.2 KΩ e RB=1.6 KΩ (dove i valori delle resistenze sono stati approssimati 
tenendo conto di quelli disponibili in commercio). 
B
Per filtrare il rumore in ingresso alla scheda d’acquisizione è stato 
utilizzato, per ciascuna uscita, un filtro passa basso RC, con fH=10 Hz, posizionato 
nel circuito di partenza tra le uscite del QUAD (nodo A) e gli ingressi della 
scheda ( ADC0, ADC1, ADC2,  ADC3), come mostrato in figura 3.13. 
 
Figura 3.13 Filtro passa basso in ingresso al sistema di acquisizione. 
 
Questo ha permesso una notevole riduzione del rumore come si può osservare dal 
confronto delle due figure 3.14 e 3.15 relative, rispettivamente, ad un test 
effettuato a riposo senza filtro e inserendo R e C.  
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Figura 3.14 Misure effettuate senza filtro passa basso. 
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Figura 3.15 Misure effettuate con filtro passa basso. 
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3.7 Sensore di vento nella sua configurazione finale 
 
Nel corso della sperimentazione sul sensore di vento è emerso che il 
sistema di pilotaggio (vedi Fig. 3.12) a temperatura media costante presenta una 
risposta, alle variazioni di velocità del flusso d’aria, lenta. Il sensore risponde 
pressoché in maniera immediata ad una variazione del modo comune, portandosi 
velocemente alla temperatura media desiderata. Il valor medio delle tensioni 
d’uscita dei quattro chip risulta infatti “agganciato” al valore di modo comune. Il 
sistema reagisce in maniera rapida a delle variazioni della potenza fornita ai 
riscaldatori ma non altrettanto nei confronti delle variazioni di flusso d’aria. 
Questo significa che la differenza di tensione tra i chip di una diagonale ha delle 
escursioni molto lente. Questa problematica ha portato alla progettazione di una 
nuova basetta, con l’intento di caratterizzare in modo più efficace il 
comportamento termico del sensore. Per rendere più flessibile il metodo di 
pilotaggio dell’anemometro, sono stati distinti i terminali delle alimentazioni dei 
singoli riscaldatori. Qualora fosse necessario, si potrebbe nuovamente pilotare i 
riscaldatori simultaneamente, semplicemente collegandoli esternamente in 
parallelo. Per la realizzazione di questa basetta è stato necessario disegnare una 
nuova maschera, e sono stati eseguiti i vari passi di processo fotolitografico, che 
consentono di realizzare le piste metalliche su un supporto ceramico circolare. I 
chip sono stati successivamente incollati sul disco, che ha un diametro di 3.5 cm, 
e sono state effettuate le microsaldature per contattare i segnali d’ingresso e 
uscita, come si può osservare in figura 3.16 . 
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Figura 3.16 Realizzazione della basetta nella configurazione finale. 
 
Per caratterizzare il sensore secondo un modello termico si sono fatte le 
seguenti considerazioni, analizzando il sistema a riposo, ossia, senza la presenza 
del flusso d’aria. I chip risultano termicamente accoppiati tra loro e quando il 
riscaldatore dell’ i-esimo chip viene alimentato, si ha un aumento di temperatura 
del chip stesso dovuto ad un coefficiente d’accoppiamento termico αii; anche gli 
altri chip, seppur non vengono alimentati i loro riscaldatori, sentono la variazione 
di temperatura e risultano termicamente accoppiati tramite un coefficiente αij. Se i 
chip avessero effettivamente lo stesso comportamento, e non avessero diversi 
offset, i coefficienti αii  sarebbero uguali per tutti e quattro i chip. La temperatura 
del chip i-esimo sarebbe data dalla relazione: 
 
 Ti-TA=∑Pjαij +Piαii (3.12) 
 
 Sono state svolte delle misure statiche sulla basetta alimentando il 
riscaldatore di un chip e valutando le tensioni di uscita dei quattro chip, per 
diversi valori di potenza fornita. Le misure sono state svolte anche in presenza di 
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flusso d’aria. Questi dati raccolti, inseriti in un sistema di simulazione che viene 
sviluppato in una tesi di laurea (in corso di svolgimento presso il Dipartimento di 
Ingegneria dell’Informazione dell’Università di Pisa), serviranno per 
caratterizzare il sensore e fornire un modello termico che dovrebbe facilitare la 
progettazione di un sistema di pilotaggio indipendente per ogni riscaldatore.  
In questa fase preliminare di studi i riscaldatori sono stati connessi in 
parallelo e si sono contattati i segnali utili, le tensioni di alimentazione e i ground 
sul disco ceramico. Il package del sensore è stato realizzato fissando il disco 
ceramico ad un cilindro cavo di acciaio, per schermare i segnali d’uscita dai 
disturbi elettrici presenti nell’ambiente di misura. In figura 3.17 si può osservare il 
sensore di vento, nella sua realizzazione finale. 
 
Figura 3.17 Sensore di vento nella sua configurazione finale. 
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Risultati sperimentali 
 
 
 
 
 
4.1 Apparato di misura 
 
 Per poter effettuare delle misure sui due sensori multichip da noi realizzati 
è stata allestita una piccola galleria del vento. L’anemometro è montato su un 
supporto graduato che permette di ruotare il sensore dall’esterno della galleria per 
effettuare misure sulla direzione del flusso. Una ventola produce il flusso d’aria 
che investe il dispositivo sul lato superiore del supporto ceramico, posizionato 
radente alla superficie della galleria. Per evitare ogni interferenza col flusso, 
l’elettronica di condizionamento e di pilotaggio è stata posizionata esternamente 
alla galleria. La ventola viene azionata da un motore brushless alimentato con una 
tensione continua variabile che permette di modulare la velocità del flusso 
all’interno della galleria. Durante la misura il sensore è collegato al sistema 
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elettronico di pilotaggio dei riscaldatori esposto nel terzo capitolo e l’apparato 
sperimentale di misura è rappresentato in Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 Struttura dell’apparato di misura. 
 
 
4.2 Misure statiche sul sensore 
 
 Le misure preliminari che sono state effettuate sulla prima basetta 
riguardano il comportamento dei quattro chip relativamente ai loro offset e alla 
velocità di risposta. In condizioni di riposo e temperatura ambiente, i riscaldatori 
sono stati alimentati con tensioni crescenti e sono state misurate le tensioni 
d’uscita di ogni chip. Come si può osservare dalla figura 4.2, i quattro chip 
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presentano un segnale d’uscita differente anche nella condizione di riscaldatori 
spenti. Al variare della tensione imposta sui riscaldatori si ha un aumento delle 
tensioni di uscita con andamento parabolico. L’offset tra i vari chip non rimane 
costante rispetto alla variazione di tensione, come si può notare dalla figura 4.2, 
osservando che non si hanno delle parabole traslate di un certo valore costante le 
une rispetto alle altre. Si avrà, dunque, un comportamento leggermente diverso tra 
i vari chip nei confronti della temperatura.  
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Figura 4.2 Offset dei quattro chip. 
 
Queste prime misure sono state effettuate con un pilotaggio dei riscaldatori a 
potenza costante, senza alcun circuito di reazione.  
Successivamente i riscaldatori sono stati pilotati tramite un generatore di 
forme d’onda con onde quadre di diversa ampiezza e periodo al fine di valutare il 
tempi di risposta dei chip. Le tensioni d’uscita dell’anemometro sono state 
collegate ad un multimetro digitale, e i dati così raccolti inviati ad un personal 
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computer per essere registrati. Nella figura 4.3 vengono mostrati i risultati relativi 
a una tensione di alimentazione dei riscaldatori a onda quadra di ampiezza pari a 9 
V (VH=9 V, VL=0 V) e periodo 120 secondi, in condizioni di assenza di flusso 
d’aria e temperatura ambiente. 
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Figura 4.3 Risposta del segnale d’uscita di un chip ad un’onda quadra. 
 
 Dopo questi test preliminari, il sensore è stato inserito nel sistema di 
pilotaggio esposto nel precedente capitolo. Ricordiamo che tramite un 
potenziometro si ha la possibilità di imporre il valore di modo comune (Vcm) 
sull’ingresso invertente dell’amplificatore per strumentazione AD620; 
sull’ingresso non invertente si ha il valor medio delle tensioni d’uscita dei quattro 
sensori di temperatura che, dato l’elevato guadagno dell’amplificatore, si porta in 
pratica al valore Vcm imposto. Aumentare il valore della tensione di modo comune 
significa pilotare con una corrente più elevata i riscaldatori, ossia portarli ad una 
temperatura media maggiore. Negli esperimenti seguenti sono stati raccolti i dati 
relativi alle tensioni delle due diagonali, N-S e E-W, con differenti impostazioni 
del valore di Vcm, in condizioni di presenza del flusso d’aria e variando la 
direzione dello stesso. Un valore di tensione del modo comune pari a 1.8 V ha 
portato a risultati più soddisfacenti. 
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4.3 Sistema d’acquisizione dati 
 
 Per acquisire i dati delle misure eseguite sul sensore nella galleria del 
vento è stato utilizzato un microconvertitore a 12 bit che permette di avere una  
risoluzione adeguata per i segnali da noi trattati. Infatti, le differenze di potenziale 
da campionare sono dell’ordine dei mV, su un range che si estende di poche 
centinaia di mV, come evidenziato nella sezione 3.6. Per questo motivo si è 
utilizzata la scheda ADuC812 della Analog Device che è un sistema 
d’acquisizione dati, completamente integrato, particolarmente adatto per il 
condizionamento e la calibrazione di sensori. Essa comprende, sullo stesso chip, 
un ADC multicanale, autocalibrante e ad alte prestazioni, un dual DAC, e un 
MCU programmabile a 8 bit. Il nucleo programmabile è supportato da una 
memoria programmabile Flash/EE di 8 Kbyte, una memoria dati Flash/EE di 640 
byte, e una SRAM dati da 256 byte. Il chip incorpora una serie di funzioni 
secondarie per supportare il nucleo del sistema d’acquisizione programmabile. Un 
diagramma a blocchi dell’intero sistema è rappresentato in figura 4.4.  
 
Figura 4.4 Diagramma a blocchi del microconvertitore ADuC812. 
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Il blocco di conversione ADC è quello di maggior interesse per i nostri 
scopi. Esso comprende un convertitore ad approssimazioni successive (SAR) a 12 
bit e 8 canali, di cui i primi 4 sono stati utilizzati. Le prime misure effettuate sul 
sensore in condizioni di riposo, senza la presenza di un flusso d’aria e con i 
riscaldatori spenti, hanno evidenziato la presenza di disturbi sui segnali d’uscita, 
dovuti  probabilmente a fenomeni di accoppiamento elettrico del circuito. Per 
limitare l’entità di tale rumore sono stati inseriti tra i segnali d’uscita del sensore e 
gli ingressi della scheda d’acquisizione dei filtri passa basso, come descritto nel 
precedente capitolo. I risultati esposti in figura 4.5 e 4.6 sono stati ottenuti 
ruotando il sensore ad intervalli regolari di 10°, in assenza del flusso d’aria, e 
dimostrano l’azione compiuta dai filtri. I segnali di uscita del sensore, filtrati e 
adattati, vengono mandati ai primi quattro canali analogici d’ingresso della 
scheda, detti ADC0, ADC1, ADC2, ADC3. Le fluttuazioni dei segnali d’uscita sono 
dovute essenzialmente ai fenomeni di convezione naturale presenti sul sensore.  
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Figura 4.5 Segnali d’uscita senza utilizzo del filtro passa basso. 
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Figura 4.6 Segnali d’uscita con l’utilizzo del filtro passa basso. 
 
Il SAR dell’ADC accetta un ingresso analogico con un range che va da 0 V a 
VREF. L’azienda produttrice fornisce una tensione di riferimento precisa, calibrata 
su 2.5 V, che dunque risulta per noi sufficiente. Ad ogni modo, attraverso un pin 
esterno è possibile variare la tensione di riferimento interna VREF. Per gli ADC si 
possono utilizzare le modalità a single step o a conversione continua (una nuova 
conversione inizia non appena l’ultima è stata completata), sia inizializzando la 
scheda via software, sia  attraverso un pin esterno dedicato. La massima velocità 
di conversione è di 200 KHz, perciò il microconvertitore ha un tempo di 5 μs per 
leggere il dato fornito dall’ADC e memorizzarlo, senza che venga perso il dato 
campionato successivo. L’ADC può essere configurato per operare in modalità 
DMA che consente di scrivere i risultati della conversione direttamente su una 
memoria SRAM esterna senza interferire col nucleo (MCU) dell’ADuC812. 
Questa modalità consente al microconvertitore di andare alla massima velocità. I 
tempi di acquisizione e di conversione possono essere variati dall’utente via 
software. La scheda ADuC812 è fornita con coefficienti di calibrazione  
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programmati dall’azienda, ma viene fornito all’utente un software per poterli 
eventualmente cambiare, in maniera da ottimizzare l’errore sull’end point nel 
proprio sistema di misura.  
La memoria Flash/EE da 8 Kbyte della scheda può essere programmata in 
due diversi modi: seriale o parallelo. Noi abbiamo utilizzato la modalità seriale 
effettuando un download  attraverso la porta seriale di tipo standard UART che 
collega la scheda ad un PC sia in ricezione che in trasmissione. 
 
Figura 4.7 Sistema di comunicazione seriale tra PC e scheda d’acquisizione. 
 
La scheda viene abilitata ad effettuare il download sulla sua memoria 
programmabile, ossia a ricevere il codice (linguaggio 8051 Assembler), 
esercitando una pressione contemporaneamente sul pin esterno denominato 
/PSEN e sul pin di RESET. 
Per visualizzare e registrare i dati acquisiti dal microconvertitore è stato 
utilizzato il software LabWindows. Questo ci ha permesso, tramite il linguaggio 
di programmazione C, di creare un’interfaccia grafica personalizzata per la misura 
che si desidera effettuare, di prelevare i dati dalla scheda ed effettuare una loro 
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elaborazione. Il programma da noi realizzato visualizza l’interfaccia grafica nella 
quale inserire i dati relativi alla misura, ad esempio la direzione del vento, 
consente di acquisire i dati memorizzati dalla scheda, eventualmente di effettuare 
una media su più campioni, fornisce i segnali d’uscita VNS e VEW e consente di 
archiviare questi dati su file. 
 
 
 
Figura 4.8 Interfaccia grafica per l’acquisizione dati 
 
 
4.4 Misure sulla velocità del vento 
 
 Per acquisire i dati relativi alle variazioni di velocità del flusso d’aria, gli 
esperimenti sono stati condotti mantenendo il sensore ad angolazioni fisse rispetto 
alla sorgente del flusso stesso. Variando la tensione di alimentazione della ventola 
si è simulato un aumento o una diminuzione della velocità del vento che è stata 
stimata con un anemometro commerciale. In questo modo si è potuto ottenere una 
tabella di conversione che fornisce, anche per le misure successive, l’equivalenza 
tra tensione d’alimentazione fornita alla ventola e velocità del flusso d’aria. 
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Tensione d’alimentazione 
della ventola 
Velocità del flusso d’aria 
6 V 0.3 m/s 
7 V 0.4 m/s 
9 V 0.7m/s 
11 V 0.8 m/s 
13 V 1 m/s 
15 V 1.2 m/s 
17 V 1.4 m/s 
 
Tabella 4.1 Conversione tensione-velocità del flusso. 
 
 
Il segnale utile è rappresentato dalle differenze di tensione VNS e VEW che si 
creano tra i chip delle due diagonali. In figura 4.9 viene mostrato l’andamento 
delle tensioni sulle diagonali relativo a una misura effettuata con il flusso d’aria 
proveniente dalla direzione Nord.  
 
Figura 4.8 Sistema di riferimento. 
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La presenza del flusso crea un raffreddamento generale del sensore, che viene 
compensato dai riscaldatori con il sistema di pilotaggio in reazione. Per i due 
sensori di temperatura N e S si ha il fenomeno del trasferimento del calore; più 
aumenta la velocità del vento e più la differenza di temperatura tra il sensore N e 
S diventa negativa. 
Come si può notare, si ha un fenomeno di saturazione, per cui quando la velocità 
del flusso si avvicina al valore di 1.2 m/s, non si registrano variazioni apprezzabili 
di tensione sulla diagonale N-S. Da alcune simulazioni svolte nell’ambito di una 
tesi parallela si è visto che il fenomeno della saturazione si verifica per velocità 
superiori tanto più le strutture sensibili sono vicine. Nel nostro caso le limitazioni 
ad un posizionamento più ravvicinato dei chip vengono dalla difficoltà di 
effettuare le microsaldature e le piste metalliche sulla basetta. Con una completa 
integrazione dei quattro sensori di temperatura sul medesimo chip, si dovrebbero 
poter rilevare velocità del flusso superiori.  
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Figura 4.9 Andamento dei segnali d’uscita per variazioni di velocità del vento 
proveniente da Nord. 
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Sulla diagonale W-E ci si aspetta un andamento pressoché costante in presenza di 
flusso. Infatti, con il vento che soffia da nord, i sensori di temperatura che si 
trovano in posizione E e W vengono investiti perpendicolarmente dal flusso e 
vengono raffreddati allo stesso modo. Di conseguenza, anche se la velocità del 
flusso cambia, la differenza di temperatura tra i due sensori si deve mantenere 
costante. Idealmente si avrebbe una differenza di tensione nulla, ma, dati gli offset  
tra i vari chip, si registra una differenza diversa da zero. Inoltre con valori della 
velocità del flusso modesti si deve tener conto dei fenomeni di convezione 
naturale, che possono interferire con quelli della convezione forzata [17]. Altri 
disturbi per la misura possono essere dovuti ad un moto del fluido non 
completamente sviluppato e all’instaurarsi di turbolenze all’interno della galleria 
del vento. In figura 4.10 vengono rappresentati gli andamenti delle tensioni 
relativi ad un test effettuato con il flusso d’aria che soffia da Est, e si ha un 
comportamento duale al caso precedente. 
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Figura 4.10 Andamento dei segnali d’uscita per variazioni di velocità del vento 
provenienti da Est. 
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4.5 Misure sulla direzione del vento 
 
 I test effettuati per raccogliere dati sulla direzione del vento si sono svolti 
con un flusso d’aria avente velocità costante pari a 1,3 m/s. Il sensore è stato 
ruotato, in senso antiorario, sul suo supporto graduato nella galleria del vento, ad 
intervalli regolari di 10°, con la direzione nord equivalente a 0°. Il segnale utile è 
rappresentato dalle differenze di potenziale VNS e VEW tra le tensioni d’uscita dei 
chip delle due diagonali N-S e E-W. Si è visto che in condizioni ideali si potrebbe 
risalire alla direzione del vento mediante la relazione (3.5). I dati acquisiti 
rivelano un comportamento delle tensioni sulle diagonali simile a quello teorico, 
con andamento sinusoidale e cosinusoidale, come si può osservare dalla figura 
4.10.  
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Figura 4.10 Andamento dei segnali d’uscita al variare della direzione del vento. 
 
Gli offset presenti tra i quattro chip impediscono l’utilizzo della relazione teorica 
per risalire con semplicità alla direzione del vento. Dunque, è necessario elaborare 
i valori di tensione in uscita con un opportuno algoritmo.  
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4.6 Esperimenti condotti sul sensore nella sua configurazione 
      finale 
 
Come riportato nel capitolo precedente, è stata realizzata una seconda 
configurazione del sensore sul quale sono state effettuate diverse misure al fine di 
caratterizzare i tempi di accensione e di assestamento, e la risposta alle variazioni 
di velocità e direzione del vento. L’anemometro è stato inserito su un supporto 
graduato nella galleria del vento con il flusso d’aria che investe il sensore radente 
al lato superiore del disco ceramico. I segnali d’uscita VNS e VEW vengono inviati 
in ingresso ad un multimetro, collegato a sua volta ad un personal computer. 
Tramite il software LabWindows è stata creata un’interfaccia grafica che permette 
di controllare la misura variando l’intervallo di acquisizione dei dati, la durata 
complessiva della misura e di salvare i dati acquisiti su un file. 
Sono stati svolti diversi esperimenti per effettuare un confronto tra il 
sistema di pilotaggio a modo comune imposto, cioè con i riscaldatori dei chip 
pilotati con l’anello di reazione che mantiene costante la temperatura media del 
sensore (vedi Figura 3.12), o pilotati a potenza costante, ossia ad anello aperto. 
Vediamo in dettaglio alcuni test sulla risposta transitoria. 
La prima misura è stata svolta in condizioni iniziali di assenza di flusso; dopo 30 
secondi dall’inizio dell’acquisizione dei dati è stata messa in funziona la ventola 
per simulare un flusso d’aria proveniente dalla direzione Nord, alla velocità di 1.3 
m/s; dopo 100 secondi il flusso è stato interrotto. Come si può osservare dalle 
figure 4.11 e 4.12 il metodo di pilotaggio della tensione di modo comune costante 
risulta più vantaggioso in termini di stabilità della risposta. L’andamento del 
segnale d’uscita VNS nel caso di pilotaggio ad anello chiuso presenta un calo 
repentino di tensione, intorno ai -58 mV, in corrispondenza dell’istante di 
accensione della ventola, cioè in condizioni di presenza del flusso d’aria. Infatti, il 
sensore di temperatura N viene raffreddato dal passaggio del flusso, mentre il 
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sensore S si riscalda, e dunque si ha un aumento, in valore assoluto, della 
differenza di temperatura, ossia di tensione, registrata dai due sensori. Quando si 
torna in condizioni di assenza di flusso, il segnale VNS si riporta a valori più alti,   
-42 mV circa. Le fluttuazioni del segnale in assenza di flusso d’aria sono maggiori 
rispetto a quelle che si hanno in presenza del flusso a causa del fenomeno della 
convezione naturale. 
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Figura 4.11 Pilotaggio a temperatura media costante. 
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Figura 4.12 Pilotaggio a potenza costante. 
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Nel caso di pilotaggio a potenza costante si osserva una prima diminuzione della 
tensione d’uscita in corrispondenza dell’istante di accensione della ventola, ma 
successivamente si ha una deriva del segnale con andamento crescente nel tempo. 
Questo drift non consente di rilevare con alcuna precisione la velocità del vento. 
Per valutare la risposta del sensore a variazioni di velocità del vento si 
sono svolte delle misure mantenendo fissa la direzione del flusso d’aria e 
aumentando gradualmente la sua intensità. Questi esperimenti hanno evidenziato i 
limiti del range di velocità misurabili. 
 
Figura 4.13 Fenomeno del raffreddamento globale 
 
Studi condotti sui fenomeni del trasferimento di calore riportano per strutture 
analoghe i seguenti comportamenti, rappresentati in figura 4.13. Per valori molto 
bassi della velocità il fenomeno del trasporto di calore per convezione naturale 
diventa predominante; per valori intermedi si assiste ad un abbassamento della 
temperatura del chip investito dal flusso d’aria a monte contro un innalzamento di 
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quella del chip che si trova a valle. Inizialmente la differenza di temperatura ha un 
andamento monotono crescente e rappresenta il segnale utile che fornisce 
indicazioni sulla velocità del flusso d’aria. Per intensità maggiori si assiste ad un 
raffreddamento complessivo dei chip, per cui la differenza di temperatura tende a 
diminuire e infine ad annullarsi. La curva TS-TN rappresenta la differenza di 
temperatura tra i chip S e N, il suo andamento è monotono crescente solo per 
velocità minori o uguali a  v*, riportato in figura 4.13. Il sistema di pilotaggio da 
noi adottato consente di mantenere costante la temperatura media del sensore e di 
lavorare all’interno di questo range. Inoltre è chiaro che, ai fini di un corretto 
funzionamento del sensore, i chip si debbano mantenere al di sopra della 
temperatura del fluido.  
In figura 4.14 vengono rappresentati gli andamenti dei segnali VNS e VEW  relativi 
ad un esperimento condotto con un flusso d’aria proveniente da Nord e con 
intensità crescente.  
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Figura 4.14 Andamenti dei segnali d’uscita per un vento proveniente da Nord. 
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Il segnale sensibile alla variazione di velocità del flusso è la differenza di 
potenziale VNS, mentre sulla diagonale VEW si hanno le solite fluttuazioni dovute 
alla convezione libera. Il segnale VNS tende a saturare per valori corrispondenti ad 
una velocità del vento 1.4 m/s. Questo fenomeno si verifica in entrambe le 
configurazioni di pilotaggio ad anello chiuso e ad anello aperto. Utilizzando il 
circuito di pilotaggio a temperatura media costante, le informazioni relative alla 
velocità del flusso possono comunque essere dedotte dall’andamento della 
tensione che alimenta i riscaldatori. Come si può osservare dalla figura 4.15 
quest’ultima ha un andamento monotono crescente su un range più ampio di 
velocità, limitato dalla massima tensione applicabile ai riscaldatori e 
dall’elettronica di condizionamento, e non da fenomeni termici relativi al sensore. 
La tensione sui riscaldatori, infatti, tende a saturare per valori di corrente richiesti 
elevati che portano gli amplificatori operazionali del circuito (alimentati con una 
tensione pari a ±12 V) in saturazione. 
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Figura 4.15 Andamento della tensione sui riscaldatori in funzione della velocità. 
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 Per valutare i tempi di accensione e spegnimento del sensore sono state 
svolte delle misure sia in assenza di flusso d’aria che in presenza dello stesso. La 
risposta è stata esaminata sia nella configurazione ad anello aperto che ad anello 
chiuso, e anche in questo caso sono evidenti i vantaggi del metodo di pilotaggio a 
temperatura media costante da noi adottato. Nella figura seguente viene riportato 
l’andamento del segnale d’uscita VNS in presenza di flusso d’aria nei due casi. Si 
nota una ripidità maggiore nel tratto iniziale della curva per il segnale pilotato ad 
anello chiuso che si porta al suo valore medio di regime dopo 35 secondi circa 
dall’accensione del sensore. 
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Figura 4.16 Tempo di accensione in presenza di flusso. 
 
Il vantaggio del pilotaggio a temperatura media costante rispetto a quello a 
potenza costante è ancora più marcato in condizioni di assenza di flusso. 
In questo caso il segnale d’uscita raggiunge il suo valor medio di regime dopo 10 
secondi nel caso di pilotaggio ad anello chiuso contro i 30 secondi del pilotaggio 
anello aperto. 
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Figura 4.17 Tempo di accensione in assenza di flusso. 
 
Nel corso delle sperimentazioni sul sensore nella sua configurazione finale 
è stata valutata anche la risposta transitoria del segnale di modo comune 
all’accensione del sensore. Come si può osservare dalla figura 4.18 la tensione di 
modo comune va a regime in soli 2 secondi, risultando perciò agganciata in 
maniera rapida al valore medio di tensione imposto. 
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Figura 4.18 Andamento del segnale di modo comune all’accensione. 
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Le misure sulle variazioni della direzione del flusso d’aria, eseguite sul 
secondo sensore di vento realizzato, risultano di particolare rilevanza ed hanno 
condotto a risultati più che soddisfacenti. I dati raccolti rispecchiano gli andamenti 
teorici delle curve, che ricordiamo sono sinusoidale e cosinusoidale, permettendo 
di stabilire con buona precisione l’angolo di incidenza del flusso d’aria.  La 
misura è stata condotta con una velocità del vento pari a 1.4 m/s. Come si può 
osservare dalla figura 4.19 sui due segnali utili VNS e VEW è stato eseguito un 
fitting con la generica curva : 
 
 ( ) ioVAV ++= θαcos   (4.1) 
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Figura 4.19 Andamento dei segnali d’uscita in funzione della direzione del vento 
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Per i segnali VSN e VEW sono state calcolate le seguenti espressioni: 
 
 ( ) 3210cos24 +°+= αSNV  (mV)  (4.2) 
 
 ( ) 577cos6.23 −°−= αEWV  (mV)  (4.3) 
 
Le ampiezze dei due segnali d’uscita si discostano soltanto del 1.6 % e si ha uno 
sfasamento tra le due curve pari a Δθ =87°, che differisce di soli 3° dal valore 
teorico. Questo scostamento è dovuto essenzialmente ad un allineamento manuale 
dei chip nel momento del fissaggio sul supporto ceramico; tuttavia trattandosi di 
un offset costante, può essere facilmente eliminato in fase di taratura e calibratura 
del sensore. 
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 Nell’ambito di questo lavoro di tesi è stato realizzato un sensore in grado 
di rilevare la velocità e la direzione del vento. Inizialmente sono state esaminate le 
principali tipologie di sensori di flusso. Queste considerazioni generali hanno 
suggerito l’utilizzo di sensori termici in quanto risultano dispositivi affidabili e 
facilmente integrabili. I vantaggi dei sensori termici integrati sono dovuti alle 
ridotte dimensioni, ai bassi consumi, all’assenza di parti in movimento che li 
renderebbero meno robusti e soprattutto alla possibilità di integrare sullo stesso 
chip l’elettronica di condizionamento. 
 Per la realizzazione dell’anemometro sono state scelte due diverse 
soluzioni basate sul fenomeno del trasferimento del calore. La prima prevede 
l’utilizzo di un chip, realizzato in tecnologia BCD3S, sul quale sono state 
integrate con tecniche di micromachining tre diverse strutture costituite da 
101 
Conclusioni 
termopile (che rappresentano l’elemento sensibile alle differenze di temperatura) e 
da resistori (riscaldatori). Per migliorare la sensibilità del sensore è necessario 
isolare termicamente tra loro questi elementi e dunque si è dovuto effettuare un 
post-processing sul chip. Per realizzare delle membrane e delle strutture sospese il 
passo più delicato è costituito dall’attacco chimico del silicio che in questi casi 
viene compiuto con soluzioni di TMAH o EDP. Precedentemente si erano svolti 
sul medesimo chip degli studi con soluzioni contenenti EDP mentre il 
comportamento delle soluzioni contenenti TMAH è tutt’oggi in fase di studio e di 
sviluppo. In questa tesi si è optato per l’utilizzo del TMAH dal momento che 
l’EDP presenta problemi di tossicità che richiedono particolari accorgimenti e 
sistemi di sicurezza per l’operatore. Sono stati condotti diversi trattamenti su dei 
campioni con soluzioni TMAH ma le membrane su cui si trovano i riscaldatori 
non risultano completamente sospese. Questo è dovuto agli attacchi RIE compiuti 
dalla silicon foundery in precedenti fasi di processo. Esperimenti effettuati 
parallelamente su chip realizzati con diversa tecnologia (BCD6) hanno portato 
invece a risultati soddisfacenti. Dunque per realizzazioni future dell’anemometro 
sarà possibile processare i chip della nuova tecnologia con soluzioni contenenti 
TMAH ottenendo un sensore di vento integrato.  
La seconda soluzione prevista per la realizzazione del sensore di vento 
consiste in un sistema multichip. Su un disco ceramico ( 3.5 cm di diametro) sono 
stati fissati quattro chip, contenenti ciascuno un sensore di temperatura e un 
riscaldatore. Sul supporto ceramico sono state realizzate le piste metalliche 
necessarie per collegare i segnali di ingresso e di uscita dei chip. Il metodo da noi 
utilizzato per determinare la velocità del vento è basato sul principio del 
trasferimento di calore, e consiste nel rilevare il gradiente di temperatura fra i 
sensori lungo la direzione di propagazione del flusso. A tale scopo, i riscaldatori 
presenti sui chip vengono portati ad una temperatura più elevata di quella 
dell’ambiente circostante tramite un sistema di pilotaggio elettronico. Il passaggio 
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del vento sulla superficie dell’anemometro provoca un raffreddamento non 
omogeneo dei chip e una variazione della loro tensione di uscita legata alla 
velocità e alla direzione del flusso d’aria. Il sistema di pilotaggio adottato fa si che 
la temperatura media del dispositivo si mantenga costante per contrastare il 
fenomeno del raffreddamento globale del sensore di vento. Questo fenomeno 
riduce notevolmente il limite superiore di velocità misurabili, mentre si è visto che 
il limite inferiore è dovuto ai fenomeni di trasporto di calore per convezione 
naturale. 
E’ stato realizzato un apparato sperimentale consistente in una piccola galleria del 
vento e sono state effettuate diverse misure al fine di caratterizzare il 
comportamento del sensore. Sono stati studiati i tempi di accensione e le risposte 
a variazioni di velocità e direzione del vento. In particolar modo, gli esperimenti 
sono stati condotti sia utilizzando il sistema di pilotaggio reazionato a valore 
comune imposto che quello a potenza costante. Dal confronto emerge che il 
metodo di pilotaggio con reazione fornisce risultati sicuramente più soddisfacenti 
anche se il un range di velocità misurabili è abbastanza limitato. I segnali d’uscita, 
infatti, tendono a saturare per valori superiori a 1.4 m/s, perciò si può 
alternativamente considerare come segnale utile la potenza fornita ai riscaldatori.  
Tuttavia in alcune applicazioni, quali ad esempio il monitoraggio 
dell’inquinamento urbano, è utile una buona sensibilità alle correnti d’aria 
inferiori al m/s. Per quanto riguarda il rilevamento della direzione del vento si 
sono raggiunti dei buoni risultati e i tempi di accensione e assestamento risultano 
dell’ordine dei 30 secondi.  
Sono stati svolti inoltre diversi test statici al fine di definire un modello termico da 
sviluppare con futuri studi e simulazioni. Per ottimizzare il sensore si dovranno 
ridurre gli offset esistenti tra i chip, possibilmente integrandoli insieme. In questa 
prima fase di studio i riscaldatori dei quattro chip sono stati pilotati 
simultaneamente ma la basetta da noi realizzata consente di pilotarli anche in 
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maniera indipendente. Gli sviluppi futuri di questo lavoro di tesi sono rivolti 
principalmente alla realizzazione di un sistema di pilotaggio ottimizzato per 
allargare il range di velocità misurabili e ridurre ulteriormente i tempi di risposta. 
L’elettronica di condizionamento e d’interfaccia potrà essere successivamente 
integrata nello stesso chip, in modo da avere un anemometro completamente 
integrato. Anche il sistema a singolo chip potrà essere ulteriormente sviluppato 
utilizzando i chip di nuova generazione, effettuando il trattamento di post-
processing con TMAH, e realizzando un package particolare che consenta di 
proteggere il sensore dagli agenti atmosferici.  
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